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ELE EDU NG. 


Die Untersuchungen, welche ich hiermit der Oeffentlichkeit iiber- 
gebe, schliessen sich, wenn auch nicht dusserlich erkennbar, doch ihrem 
inneren Zusammenhange nach dem zweiten Theile meiner Arbeit tiber 
»Athmungscentrum und Schluckcentrum* an!), in welchem die Verbin- 
dungen discutirt worden sind, in denen gewisse Centren im verlinger- 
ten Marke unter einander stehen. Die dortigen Befunde forderten zu 
weiterem Studium derselben Beziehungen im Gehirn selbst auf, wofiir 
man in der Regel, als relativ einfaches Object, das Froschhirn wiihlen 
wird. Was ich aber hier fand, erschien an sich so interessant, dass 
ich den alten Versuchsplan aufgab und mich dem Studium der Func- 
tionen des Froschhirns zuwandte. 

Es ist bekannt, dass dieses Gebiet vielfach und theilweise mit 
ausgezeichnetem Erfolge bearbeitet worden ist. Nichtsdestoweniger 
sind wir im Besitze vollig sicherer Thatsachen nur soweit, als es sich 
um die Folgen der Abtragung des Grosshirns und etwa der Oberflache 
der Zweihiigel handelt; dariiber hinaus aber herrscht die grosste 
Unsicherheit, so dass, selbst jeder Versuch einer Physiologie in erster 
Linie des Mittelhirns, so lange ausgeschlossen bleibt, als hier nicht 
neues thatsichliches Material herbeigeschafft wird. Die Aussichten, 
dasselbe gewinnen zu kénnen, haben sich durch mancherlei neue Er- 
fahrungen, insbesondere in der Technik ‘hnlicher Versuche bei den 
Saugethieren bedeutend verbessert. 


1) J. Steiner, Ueber Schluckcentrum und Athmungscentrum. Du _ Bois- 
Reymond’s Archiv f. Physiologie 1883. 
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Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass die wesentlichen Fort- 
schritte, welche im letzten Jahrzehnt im Gebiete des Centralnerven- 
systems der héheren Wirbelthiere gemacht wurden, unter Anderem der 
Erkenntniss zu danken sind, dass man den operirten Thieren Zeit 
zur Erholung von der Operation lassen mége und noch mehr, dass 
man fiir ein definitives Urtheil den Tag abwarten muss, an welchem 
die Wunde geheilt ist und alle jene Wirkungen verschwunden sind, 
welche als Reaction der Verwundung und nicht als Folgen des opera- 
tiven Kingriffes selbst gedeutet werden konnen. 

Dem Frosche glaubte man, nach den landliufigen Erfahrungen an 
Nerven und Muskeln, diese Riicksicht nicht schuldig zu sein und man 
stellte hier den Anspruch, den Erfolg einer Operation auch im Ge- 
biete des Centralnervensystems sofort danach beurtheilen zu konnen 
und achtete im Allgemeinen nicht viel auf die langere Erhaltung 
dieser Thiere. Das war offenbar der Punkt, an dem ich einzusetzen 
hatte, d. h. also, man musste mit aller Sorgfalt die operirten Thiere 
moglichst lange am Leben zu erhalten suchen, damit nur die Func- 
tionen gestért blieben, welche von dem zerstorten Nervengebiete ab- 
hingen, wihrend alle iibrigen Functionen, wenn sie gestért waren, sich 
wieder herstellen konnen. Die Erfalirung hat genau, wie bei den 
Siugethieren, auch fiir die Frosche gelehrt, dass man unmittelbar nach 
der Operation tiberhaupt nicht untersucht, sondern die Thiere volliger 
Ruhe iiberlasst und in den Fallen schwerer Eingriffe ist die Regel 
absolutes Gesetz, weil meist leicht durch heftige Bewegungen Nach- 
blutungen und andere irreparable Ungliicksfiille eintreten; man wird 
sogar am besten thun, die Frésche einzeln in je ein Gefiss zu setzen, 
damit sie sich nicht durch Beriihrung gegenseitig zu Bewegungen 
anregen. 

In enger Beziehung zu diesen Bemerkungen steht das Bestreben, 
die Technik der Operationsmethoden so zu verbessern, dass auch von 
dieser Seite her auf bessere Resultate gehofft werden konnte, denn 
die bisherige Praxis auf diesem Gebiete war ebenso einfach als un- 
zulinglich. Es liegt ja auf der Hand, dass durch ein schonendes und 
zweckmissiges Operationsverfahren die Resultate mit Riicksicht auf 
Erhaltung des Lebens wie auf Erhaltung der Function sich werden 


verbessern miissen. In welcher Weise diesem Bestreben hier Rechnung 
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getragen worden ist, wird an den betreffenden Stellen aus einander 
gesetzt werden. 

Endlich die Beobachtungen nach der Operation: Die Autoren 
hatten bisher ihre Beobachtungen meistens wesentlich auf dem Lande 
oder im Wasser gemacht. Ich war darauf bedacht, systematisch alle 
Beobachtungen auf dem Lande und im Wasser auszufiihren, in welcl’ 
letzterem sehr ausgiebige Bewegungen ausgefiihrt werden, so dass ge- 
wisse Stérungen, wie sich zeigen wird, viel leichter und hiufig ganz 
allein nur dort zur Anschauung kommen. 

Als wihrend der Arbeit das Material sich zusehends vermehrte, 
erweiterte sich demgemiiss auch die anfangs gestellte Aufgabe: es galt 
nicht mehr allein, eine Anzahl neuer Versuche zu machen und neue 
Thatsachen zu sammeln, sondern dieselben auch durch den formenden 
Gedanken zu einem Ganzen zu bilden und den Zusammenhang der Dinge 
zu erkliiren, was ja immer das Ziel ist, auf das alle unsere Arbeit in letzter 
Instanz hinweist. Es galt nichts mehr und nichts weniger, als den Spuren 
des Planes zu folgen, nach welchem das Gehirn functionirt, der, wenn 
tberhaupt auffindbar, vor Allem da gesucht werden muss, wo er noch 
relativ einfach sein wird, bei den niederen Wirbelthieren, niemals bei 
den Saugethieren oder gar dem Menschen, dessen Gehirn die grdésste 
functionale Complicirtheit besitzen muss. Wiirde unsere Wissenschaft 
sich methodisch und nicht empirisch entwickelt haben, so wiirde sie 
niemals darauf verfallen sein, das Studium der Hirnfunctionen beim 
Menschen zu beginnen, wie es thatsichlich geschehen ist, sondern 
wirde es beim Hirn der Fische und Amphibien versucht haben. Soviel 
mir bekannt, wird dieses der erste derartige Versuch sein; es kann 
nicht fehlen, dass dieses tiberaus schwierige Unternehmen mit allen 
Mingeln eines ersten Versuches behaftet sein wird, aber es kommt 
vorlaiufig nicht darauf an, dass es vollkommen sei; es ist viel ge- 
wonnen, wenn es der Entwickelung fahig ist und Anregung zu weiteren 
Untersuchungen bieten wird. Ich habe dabei zuniichst diejenigen Func- 
tionen des Gehirns im Auge gehabt, welche sich auf das Stehen und 
Gehen beziehen und andere Functionen nur nebenbei behandelt. 

Nothwendigerweise mussten deshalb auch alle Versuche iiber das 
Grosshirn wiederholt werden, wozu an und fiir sich keine Veran- 


lassung vorlige, da die vorhandenen Beobachtungen den _ gestellten 
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Anspriichen geniigen. Ich muss den Leser daher im Voraus um Ent- 
schuldigung bitten, wenn er in dem betreffenden Paragraphen neben 
Neuem auch Altes und Bekanutes finden wird, aber die Wiederholung 
war im Rahmen der ganzen Darstellung unvermeidlich. 

Die Versuche sind mit verschiedenen durch fussere und innere 
Verhiiltnisse gebotenen Unterbrechungen in den letzten vier Jahren zu 
allen Jahreszeiten angestellt worden; am besten eignen sich die Monate 
September und October, obgleich auch die Monate Juni und Juli trotz 
der hohen Temperatur ihre Vorziige besitzen. Die einzelnen Versuche 
sind ausserordenthch haufig wiederholt worden, so dass die Resultate 
eine grosse Sicherheit in Anspruch nehmen kénnen. Die Beschreibung 
der angebrachten Verletzungen ist eine sehr genaue und nach den von 
Eckhard jiingst angegebenen Principien durchgefiihrt '); dieselbe wird 
unterstiitzt durch Abbildungen, welche nach den in Alkohol erharteten 
Objecten ausgefiihrt worden sind). Dieselben sind, um in jedem Augen- 
blick vergleichen zu konnen, so angeordnet, dass tiberall das ganze 
Gehirn abgebildet ist; was abgetragen wurde, ist in gestrichelter 
Linie, was stehen geblieben ist, in ausgezogener Linie dargestellt 
worden. 

Bei der Darstellung und Verwerthung der Versuchsresultate habe 
ich mich von einem besonderen Gesichtspunkte leiten lassen. Nicht 
wenig Schuld namlich an der Unklarheit der tiber das Gehirn vor- 
handenen Daten triigt der Umstand, dass man Thatsachen und“Hypo- 
thesen nicht genau genug von eimander getrennt gehalten hat. Ich 
habe deshalb, selbst auf die Gefahr einer gewissen Monotonie in der 
Darstellung hin, zuerst die Thatsachen beschrieben und, streng davon 
geschieden, eine Analyse derselben folgen lassen, in welcher wiederum 
Schliisse und Hypothesen besonders hervorgechoben werden, um jener 
schidlichen Verwechselung von Thatsachen und Hypothesen vorzu- 
beugen. Eine weitere Quelle vielfacher Irrthiimer bildet die ver- 


schiedene Bezeichnung derselben Hirntheile. Ms wire offenbar am rich- 


1) Eekhard, Artikel: ,Gehirm und Riickenmark“ in Hermann’s Handbuch 
der Physiologie. Bd. II, 1879. ; 

2) Ich verdanke dieselben grésstentheils der Freundlichkeit des Herrn Dr. Bloch- 
mann, Assistenten des zoolog. Instituts, dem ich hier meinen verbindlichsten Dank 


ausspreche. 
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tigsten, die Namen zu wihlen, welche die vergleichende Anatomie .ein- 
gefiihrt hat und die iiberdies auch auf der Entwickelung des Gehirns 
beruhen. Diese Benennung setzt aber voraus, dass sie durch die ganze 
Wirbelthierreihe durchfiithrbar sei; eine Forderung, welche die ver- 
gleichende Anatomie bisher mit wiinschenswerther Sicherheit noch 
nicht hat erfiillen kénnen. Daher werden wir die Nomenclatur immer 
noch nach beiden Seiten anlehnen miissen und Namen brauchen wie 
es Fig. 1 zeigt: 

Gehirn von Rana esculenta von oben in sechsfacher Vergrosserung, 

Vie. 1. 


17 Riechnery, N. olfactorius. 


<--  -  Ricchlappen, Lobus olfactorius. 


Le 


LLLYIE. 


Mui 
PEELE LLL LE nett 


fill 


Yi; 


—— Vorderhirn, Grosshirn, Grosshirnhemisphiren, 


Zwischenhirn, Sehhiigel, Thalamus opticus. 


Mittelhirn, Zweihiigel, Lobus opticus. 


Kleinhirn, Hinterhirn, Cerebellum. 


Rautengrube ———————_— ; 
Seitenwulst der Rautengrube, Limbus fossae 


rhomboidalis. 


Der Theil, welcher die Rautengrube enthalt, ist 
das verlangerte Mark, Medulla oblongata. 


Die Literatur ist, soweit sie sich auf den Frosch bezieht, moglichst 
beriicksichtigt worden; eine Geschichte der Froschhirnphysiologie zu 
schreiben, lag niemals in meiner Absicht und wire um so mehr iiber- 
fliissig gewesen, als diese Arbeit in dankenswerthester Weise schon 
durch den auf diesem Gebiete berufensten Autor geleistet worden ist 1). 

Da die Versuche, wie schon oben erwiahnt, sich tiber emige Jahre 
erstrecken, ohne dass ich dariiber etwas Nennenswerthes (abgesehen 


1) Vergl. C. Eckhard in seinen Beitrigen, Bd. X, 1883, 8. 67, ,Geschichte 


der Experimentalphysiologie des Froschhirns“. 
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von den Vortriigen im hiesigen naturhistor.-med. Verein) veroffentlicht 
hatte, so konnte es nicht fehlen, dass mittlerweile von anderen Seiten 
einige Fragen dieses Gebietes bearbeitet und deren Resultate publicirt 
worden sind zu einer Zeit, wo mir diese Thatsachen vollkommen be- 
kannt waren. Ich werde an den betreffenden Stellen darauf hinweisen. 
Trotzdem konnten mich diese Vorkommnisse nicht zu Publicationen 
bestimmen, weil ich von vornherein die Absicht hatte, das ganze Gebiet 
auszuarbeiten und nur eine zusammenhingende Arbeit zu publiciren. 

Bevor ich zu der Darstellung der Versuche iibergehe, modgen 
einige Benennungen festgesetzt werden. Bekanntlich hat Goltz die 
functionellen Stérungen, welche man nach vollkommener Heilung der 
Operationswunde beobachtet, ,,Ausfallserscheinungen* genannt, eine 
Bezeichnung, die in Folge ihrer gliicklichen Wahl auch rasch in die 
physiologische Terminologie Eingang gefunden hat. Zur Bezeichnung 
der Erscheinungen, die unmittelbar nach der Operation auftreten und 
weiterhin verschwinden, hat er jiingst den von Wernicke vorgeschla- 
genen Namen der ,Nebenwirkungen* adoptirt!), gleichzeitig aber hinzu- 
gefiigt, dass, da die Nebenwirkungen offenbar ebenfalls gewissen 
Gesetzen folgen miissen, eines Tages die Nebenwirkungen auch zu 
Hauptwirkungen werden kénnten. Schon bevor Goltz diese Bemer- 
kungen konnte geschrieben haben, hatte ich den von ihm voraus- 
gesehenen Fall gefunden, in welchem thatsiichlich eine solche Neben- 
wirkung gesetzmissig als Hauptwirkung auftrat — somit muss die 
Bezeichnung Nebenwirkung in dieser Verbindung aufgegeben werden. 
Ich schlage vor, alles das, was nicht Ausfallserscheinung ist, als 
»Keizungserscheinung* zu bezeichnen, wie es hier fiir die Folge ge- 
schehen soll. 

Die Operation wurde im Allgemeinen in folgender Weise aus- 
gefiihrt: Der in ein Handtuch zweckmissig eingewickelte Frosch wird 
in der linken Hand gehalten, wiihrend die rechte operirt; man beginnt 
mit emem Kreuzschnitt durch die Kopfhaut, schliigt die beiden Haut- 
lappen zuriick und trigt mit einer passenden Knochenzange die Schiidel- 
decke, soweit als im speciellen Falle nothwendig ist, ab. Blutungen 


1) Fr. Goltz, Ueber die Verrichtungen des Grosshirns. Fiinfte Abhandlung. 
Pfliiger’s Archiv fiir Physiologie, Bd. 34, 1884. 
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werden niemals gestillt, aber das Blut mit in 3/, proc. Kochsalzliésung 
getauchten feinen Schwiimmchen so lange weggetupft, bis die Ober- 
fliiche des Gehirns vollig klar zu Tage tritt, so dass man immer im 
Reinen operirt und ganz genau auch die Schnitte ausfiihren kann, die 
man auszufiihren beabsichtigt. Man fiihre die Schnitte niemals 
in unreinem und daher nicht controlirbarem Operations- 
felde! Die Schnitte werden mit passenden Messerchen im Allgemeinen 
entlang den vorgeschriebenen anatomischen Linien bis auf den Schiidel- 
grund gefiihrt; wo von dieser Regel abgewichen worden ist, wird es 
allemal speciell vermerkt werden. Blutstillung nach erfolgter Opera- 
tion wird niemals versucht, sondern die Hautlappen werden iiber die 
Wunde geklappt und der Frosch méglichst sich selbst iiberlassen; das 
ist die beste Methode der Blutstillung, denn die Blutung steht in der 
Regel sehr bald und nur dusserst selten habe ich den Tod durch 
Verblutung eintreten sehen. Man setzt die operirten Frésche in die 
bekannten Topfe zu zweien, wenn es sich um leichtere Operationen 
(z. B. Abtragung des Grosshirns oder der Thalami optic?) handelt; 
einzeln, wenn sie schwerere Operationen zu ertragen hatten und iiber- 
lasst sie hier wenigstens 24 Stunden absoluter Ruhe. Wenn man im 
Anfange solcher Versuchsreihen seiner spannenden Neugier nachgebend 
kurz nach vollendeter Operation zu einigen yorliufigen Untersuchungen 
itibergeht, so hat man das regelmissig zu bereuen und lernt bald sich 
fiir die nachsten 24 Stunden in Geduld zu fassen; die Belohnung 
pflegt nicht auszubleiben. Doch versiume man die Beobachtung 
unmittelbar nach der Operation nicht, um die vielfach eintretenden 
Reizungserscheinungen nicht zu verlieren. . 
Die benutzten Schneideinstrumente werden an den _ betreffenden 
Stellen abgebildet werden; dieselben sind von dem hiesigen Instrumenten- 
macher Herrn W. Walb nach meinen Angaben angefertigt und daselbst 


vorrithig. 
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Die normalen oder geradlinigen Bewegungen. 


Sail 


Abtragung des Grosshirns. 


Wenn man bei einem Frosche entsprechend den yorgeschriebenen 


anatomischen Linien, wie es in der Fig. 2 gezeichnet ist, die Gross- 
’ oD to) b] 


Fie, 2. hirnhemisphiren abtragt, so beobachtet man eine 

: Reihe von Erscheinungen, welche in tberein- 
; Mi - stimmender Weise yon mehreren Autoren  be- 
schrieben worden sind. Aus den oben angegebenen 


ape Griinden werde ich sie theilweise zu wieder- 
holen haben und Bekanntes durch Neues er- 
eanzen 1), 

Setzt man einen solchen Frosch auf den 
Tisch, so bleibt er auf dem ibm angewiesenen 
Platze stundenlang unverriickt sitzen. Man merkt 
hierbei, dass seine Kérperhaltung sich in nichts 
_@ 


1) Die Autoren, auf deren Angaben ich mich wiederholt 
beziehen werde, sind foloende: A. Desmoulins, Anatomie 
des systemes nerveux. Paris 1825, p. 626. Flourens, 
Recherches expériment. etc. 2 Edit. Paris 1842, p. 35 et 51. 
Schiff, Lehrbuch der Muskel- und Nervenphysiologie. 
Lahr 1858—59. Renzi, Saggio di fisiologia sperimentale 
sui centri nervosi della vita psichica nelle quattro classi 
degli animali vertebrati. Parte sec. Fisiologia sperimentale dell’ encefalo dei rettili. 
Annali universali di medicina etc. Vol. 186, p. 146. Wulpian, Legons s. 1. physio- 
logie géner. et comp. du systeme nerveux. Paris 1866, p. 681. Cayrade, Sur la 
localisation des mouvements réflexes. Robin’s Journal etc. 1868, p. 346. Goltz, 
Beitriige zur Lehre von den Functionen der Nervencentren des Frosches. Berlin 
1869, 8.52 u.f. Oniimus, Recherches expérimentales s. les phénomenes consécutifs 
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von der eines normalen Frosches unterscheidet: wie er semen Kopf 
triigt, wie er seine Extremitiiten lagert, treffen wir in derselben Weise 
bei dem unversehrten Thiere. Wenn man ihn mechanisch reizt, am 
besten an einer der Hinterextremitiiten, so setzt er sich in gerader 
Linie in Bewegung und macht einen oder mehrere Spriinge, nach 
deren Vollendung er wieder in vollige Unbeweglichkeit versinkt. An 
diesen Spriingen kann man keinen Unterschied gegen den gesunden 
Frosch wahrnebmen, weder nach ihrer Qualitiit noch an ihrer Quan- 
titit; sie lassen an Gewandtheit und an Leichtigkeit durchaus nichts 
vermissen. Wenn man vor seinen Augen in drohender Weise die 
Hinde bewegt, um ihn zur Flucht zu bewegen, so riihrt er sich nicht 
(dasselbe beobachtet man iibrigens haufig genug auch bei dem un- 
verletzten Frosche!); wenn er aber dabei etwa durch Anstossen in 
Bewegung gekommen ist, so sucht er zu fliichten und ist bemiiht, nach 
rechts und nach links auszuweichen, wenn man ihn ergreifen will. 
Diesen Frosch einzufangen, verursachte ofters nicht weniger Miihe als 
das Ergreifen eines unversehrten Exemplars. 

Diese Bemerkungen fiihren auf die interessante von Desmoulins 
und Magendie, Renzi, Vulpian, Goltz, Blaschko gemachte 
Beobachtung, dass ein grosshirnloser Frosch, wenn man ihm ein 
Hinderniss in den Weg setzt und ihn mechanisch reizt, dasselbe jedes- 
mal mit Erfolg zu umgehen im Stande ist. Dieser Versuch ist ebenso 
einfach anzustellen als leicht zu bestiitigen und bedarf deshalb keiner 
weiteren Schilderung. 

Um die Zeit, als diese Versuche angestellt wurden, war mir nur 
die Arbeit von Goltz bekannt, der gelegentlich auch beobachtet hatte, 
dass sein Frosch bisweilen, statt das Hinderniss zu umgehen, iiber 
dasselbe hinwegspringt; eine Erscheinung, die ich niher studirt habe. 

Die bisher beschriebenen Versuche waren in einem Zimmer an- 
gestellt worden, welches durch ein gewohnliches, seitlich angebrachtes 
Fenster Licht erhielt. Das Buch, welches das Hinderniss vorstellte, 
wurde, wie bei Goltz, gegen das Licht gestellt und der Frosch wich 


bei seinen Bewegungen demselben regelmiissig aus, indem er rechts 


a Pablation du cerveau et sur les mouvements de rotation. Robin’s Journal ete. 
1870—71, p. 633. Eckhard, s. 8. 4. Blaschko, Das Sehcentrum der Frésche. 
Dissertation. Berlin 1880, 
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oder links abschwenkte. Zur Controlle setzte ich an die Stelle des 
Buches eine stehende Glasscheibe, welche der Frosch als solche nicht 
unterscheidet, sondern fiir das seinen Bewegungen nicht hinderliche 
Wasser halt: in der That springt er gegen dieses Hinderniss aus- 
nahmslos an. Nun gab ich dieses Zimmer auf und siedelte in den 
Nachbarraum iiber, der durch em grosses Oberlichtfenster beleuchtet 
wird. Die Sonne schien sehr imtensiv und jetzt fing derselbe Frosch 
an mit einer gewissen Regelmissigkeit, statt rechts oder links das 
Hinderniss zu umgehen, mit einem wohlgezielten Satze tiber das Buch 
hinwegzuspringen. 

Es ist gleichgiiltig, ob das Hinderniss schwarz oder weiss ist; 
aber es war nicht gleichgiiltig, ob die Sonne schien oder ob sie hinter 
Wolken stand; in letzterem Falle erfolgte das Ueberspringen viel 
seltener, als bei hellem Sonnenschein. Es ist weiterhin interessant, zu 
beobachten, wie man unter den gegebenen Bedingungen jedesmal mit 
erdsster Sicherheit voraussagen kann, ob der Sprung erfolgen wird 
oder nicht. Beginnt man niimlich die Reizung durch Berithrung der 
Haut des Oberschenkels, wie es Goltz gelehrt hat, am besten mit 
dem Kiel einer Ginsefeder, so erfolgt plotzlich aus der normalen 
Stellung heraus eine Erhebung des Kopfes und Vorderk6rpers durch 
senkrechte Streckung der Vorderpfoten, auf welchen Kopf und Vorder- 
korper, wie auf zwei Stiitzen ruhen; sobald diese Bewegung eintritt, 
folgt ausnahmslos bei dem niichsten Reize auch der Sprung iiber 
das Hinderniss. So lange dieses Erheben des Vorderkérpers, wobei 
deutlich die Augen nach oben gegen das Hinderniss ge- 
richtet werden, nicht zu bemerken ist, springt der Frosch niemals 
iiber die Barriere. (Ich werde weiter unten Gelegenheit haben, zu be- 
richten, dass dieses Erheben des Vorderkérpers auch fiir den nor- 
malen Frosch die unerlissliche Vorbedingung bildet fiir einen Sprung 
iiber irgend ein Hinderniss.) Diese Erhebung des Vorderkérpers als 
nothwendige Vorbedingung des Ueberspringens einer. Barricre leistet 
diesen Dienst auch dann, wenn man sie passiv erzeugt, wenn man den 
Vorderkérper durch vorsichtiges Erheben der Halsbrustgegend mit der 
Hand in die Hohe richtet. Hat man z. B. einen enthirnten Frosch 
der sich nicht recht zum Ueberspringen anschickt, so erhebe man in 


der angegebenen Weise seinen Vorderkirper — hierfiir eignen sich 
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namentlich gréssere Frosche — um ihn etwa bei dem niichsten Reize 
das Hinderniss iiberspringen zu sehen. 

Es giebt aber noch ein weiteres Mittel, um jenen Sprung iiber 
ein Hinderniss hervorzurufen, welches darin besteht, dass man statt 
eines Buches (oder Brettchens) noch weitere zwei Brettchen unter 
rechtem Winkel an das erste ‘ansetzt und den Frosch nun von der 
offenen Seite dieses Vierecks her mit dem Gesicht gegen das gegen- 
iiberliegende Brettchen aufstellt. So von drei Seiten eingeschlossen, 
springt er héchst regelmiissig und ohne Schwierigkeit tiber das Hinder- 
niss, entweder in gerader, Ofters auch in schiefer Richtung nach der 
einen oder der anderen Seite. Bisher hatte ich, wie es Goltz gelehrt 
hat, den Reiz immer am Oberschenkel angebracht; dazwischen habe ich 
Ofters mit dem Orte der Reizung gewechselt und dabei gefunden, dass 
ein Reiz, welcher an der Haut der Fusswurzel angesetzt wird, ganz 
besonders geeignet erscheint, um den enthirnten Frosch zu dem Ueber- 
springen zu bewegen. 

Eine besondere Beobachtungsreihe habe ich noch zur Ausmittelung 
eimes Factors angestellt, welcher in der Hohe des zu titberspringenden 
Hindernisses gegeben ist. A priori liess sich erwarten, dass unser 
Frosch jedes beliebig hohe Hinderniss, wenn auch nicht iberspringen 
— denn dafiir wird es bald ein Maximum geben — so doch jedenfalls 
anuspringen wird. Diese Voraussetzung wird aber aufs Bestimmteste 
widerlegt. Bringt man den Frosch in das offene Viereck, erhdht das 
ihm gegeniiberliegende Brettchen auf das Doppelte, und reizt ihn zum 
Sprunge, so habe ich ihn unter keiner Bedingung gegen das doppelte 
Hinderniss anspringen sehen. Entweder setzt er iiberhaupt nicht zum 
Sprunge an, oder er setzt seitlich tiber die niedrige Barriére hinweg, 
oder er wendet sich sogar nach riickwirts um. Uebrigens findet man 
ganz ahnliche Angaben iiber den Frosch schon bei Renzi, die ich 
selbst erst viel spiter kennen lernte und die ich, ihrer merkwiirdigen 
Uebereinstimmung mit meiner Beschreibung wegen, originaliter hier 
einflechten will. Derselbe schreibt 1. c. p. 146: ,,La persistenza della 
percezione sensitiva della vista vi é altresi dimostrata nel modo il pit 
manifesto. Era bello diffatti e soddisfacente vedere le rane rizzarsi 
(sich aufrichten) sotto le eccitazioni davanti ad un oggetto a loro 


opposto e saltarlo in cosi elegante maniera come se sane fossero e 
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passarvi al disotto se ivi esisteva uno spazio vuoto sufficcente al com- 
pimento di questa traslocazione o saltare di fianco all’ oggetto stesso, 
se questo era troppo alto e sproporzionato alle forze musculari 
necessarie per saltarlo.“ 

. Endlich findet man unter den enthirnten Fréschen eine kleine 
Zahl, welche vor ein Hinderniss gebracht und zur Bewegung veranlasst, 
das Hinderniss zwar umgehen, aber niemals iiber dasselbe wegspringen. 
Ich habe auch hier die Bedingungen ermittelt, unter welchen dieses 
negative Resultat zur Beobachtung kommt; ich werde weiter unten 
ausfiihrlich davon sprechen, kann aber hier im Voraus bemerken, dass 
es sich um kleine Verletzungen der hinter dem Grosshirn gelegenen 
Partien handelt, welche bei geniigender Uebung in der Ausfiihrung 
der Operation immer seltener werden. 

Ein interessantes Experiment, das wir Goltz verdanken, ist jener 
Versuch, den ich kurzweg als Balancirversuch bezeichnen werde und 
der bekanntlich darin besteht, dass ein grosshirnloser Frosch auf ein 
Brettchen gesetzt, sofort in die Hohe zu steigen beginnt, wenn das- 
selbe gegen die Horizontale erhoben wird. Er klimmt das Brett- 
chen in die Hohe und kommt nicht friiher zur Ruhe als bis er mit 
ausgesuchter Geschicklichkeit die Kante des jetzt senkrecht gestellten 
Brettchens erreicht hat. Wird das Brettchen nun weiter wieder gegen 
die Horizontale geneigt, indem man die Bewegung in demselben Sinne 
fortsetzt, so kriecht er die andere Seite hinunter. Auch dieser Ver- 
such ist leicht zu bestiitigen und ich habe nur das hinzuzufiigen, dass 
jener Frosch, welcher das Hinderniss iiberspringt, auch jedesmal den 
Balancirversuch auf das Prompteste ausfiihrt und umgekehrt; aber 
auch hier findet man unter den enthirnten Fréschen einige, welche 
nicht balanciren. | 

Von den beiden Sinnen, dem Gesichts- und Tastsinn, ist, wie 
Goltz schon gesagt hat, der erstere fiir den Balancirversuch durchaus 
entbehrlich, denn Zerstorung des Auges oder Durchschneidung der 
Nn. optict beeintrichtigt den Erfolg nicht. Dagegen scheint der Tast- 
sinn unerliisslich zu sein und jener Versuch kam nicht mehr zu 
Stande, wenn Goltz dem Frosche die Haut der hinteren Extremi- 
tiiten abgezogen hatte. Dieser Versuch ist gerade in den Handen von 
Goltz nicht eindeutig, da er selbst gezeigt hat, wie hemmend sensible 
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Erregungen auf den Ablauf irgend eines centralen Vorganges ein- 
wirken kénnen. Ohne indess an dem endlichen Goltz’schen Resultate 
zu zweifeln, habe ich dem Versuche eine einwurfsfreiere Form. gegeben 
dadurch, dass der so operirte Frosch in eine 0,6 proc. Kochsalzlésung 
gesetzt und erst nach einigen Stunden, wenn er sich von der Operation. 
erholt hatte, der Priifung unterzogen wurde. War die Oberschenkel- 
haut in Breite von einem Centimeter noch stehen geblieben, so fing der 
Frosch, wie gewohnlich zu steigen an, aber auf der Kante war das 


Balancement etwas mangelhaft. Auch wenn die Schenkelhaut voll- . 


kommen entfernt war, begann er wohl zu steigen, horte aber nach 
einiger Zeit, ohne die Kante erreicht zu haben, wieder auf. Kurz man 
findet auch unter diesen giinstigeren Bedingungen sehr bald eine Grenze, 
iiber welche hinaus ohne Schidigung des positiven Resultates eine 
Enthiutung des Frosches nicht vorgenommen werden darf. Das Goltz’- 
sche Resultat ist also im Princip richtig, nur méchte ich demselben die 
Fassung geben, ,,dass einzelne Hautpartien in missiger Ausdehnung ent- 
fernt werden kénnen, ohne das Resultat wesentlich zu beeintrichtigen“. 

Hat der Frosch wieder auf seinem Brettchen die Horizontalebene 
erreicht und senkt man dasselbe nun gegen die Horizontale, so geht 
der Frosch riickwarts in die Hohe. 

Bemerkenswerth bei diesen Versuchen ist endlich die Thatsache, 
dass unabhiingig von den Bewegungen des Gesammtkirpers der Kopf 
selbstiindige Bewegungen ausfiihrt; beim Erheben des Brettchens senkt 
er niimlich den Kopf und niihert ihn méglichst der Unterlage, beim 
Senken des Brettchens erhebt er den Kopf und entfernt ihn moglichst 
von der Unterlage. 

Erhebt man das Brettchen zu langsam oder zu rasch, so pflegt 
der Frosch nicht zu klettern, aber es giebt fiir beide Falle eine Ge- 
schwindigkeit, bei welcher der Frosch zwar nicht in die Hohe steigt, 
indess der Kopf noch die angegebenen Bewegungen macht. 

Legt man den enthirnten Frosch auf den Riicken, so dreht er 
sich wieder in die normale Lage zuriick; eine von allen Autoren iiber- 
einstimmend gemachte Beobachtung. 

Der Gesichtssinn ist auch bei diesem Versuche entbehrlich. 

Kin hervorragendes Interesse beanspruchen die Beobachtungen, 


welche man an enthirnten Fréschen macht, wenn dieselben ins Wasser 


~~ es hw 
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gebracht werden; Beobachtungen, wie sie zuerst von Vulpian, 
Cayrade und Onimus beschrieben worden sind. 

Zu meinen Versuchen diente ein viereckiges Bassin, welches eine 
senkrechte Sandsteineinfassung hat und das durch ein in seinem 
Grunde verstellbar angebrachtes Ueberfallsrohr beliebig hoch gefillt 
werden kann. Der Wasserstand wurde fiir die folgenden Versuche so 
eingerichtet, dass ein circa 15cm hohes vollkommen senkrechtes Ufer 
frei blieb, welches auf seiner Hohe so breit war, dass ein Frosch sehr 
bequem darauf Platz finden konnte. Das Bassin befindet sich in einem 
Zimmer, das mit Oberlicht versehen ist. Wird nun ein enthirnter 
Frosch in das Bassin gesetzt, sei es behutsam oder mit raschem Wurf, 
so setzt er sich sofort in Bewegung und schwimmt, wie jene drei 


Forscher schon angaben, wie ein normaler Frosch; kommt er an die 


Wand des Bassins, so liuft er — so muss ich mich ausdriicken, denn 
die normale Schwimmbewegung hat aufgehdrt — an derselben ent- 


lang, wie es auch normale Frésche unter denselben Bedingungen thun, 
bis zur niichsten Ecke, wo er mit ausgebreiteten Extremitiiten auf der 
Oberfliche des Wassers hegt und seine Augen, was man aufs Deut- 
lichste beobachten kann, nach oben richtet, gleichsam die Hohe 
der steilen Wand betrachtend. Plotzlich erhebt sich der Vorderk6érper 
und nun springt der Frosch gegen die Wand, deren freien Rand er 
mit den Vorderpfoten erreicht und festhalt, um den Hinterkorper ge- 
wandt nachzuziehen und, wenn er oben unter sich Land hat, in seine 
gewohnte Ruhe zu versinken; oder aber der Sprung ist gleich so ab- 
gemessen, dass er oben direct auf dem Plateau ankommt. Die drei 
oben citirten Autoren, voran Vulpian, haben ebenfalls gesehen, dass 
ihre Frésche mit Erfolg das Ufer zu erreichen versucht haben, aber 
es handelte sich immer um ein geneigtes Ufer ,le bord du vase est 
incliné* und das senkrechte Ufer ist nach Onimus direct davon aus- 
geschlossen: ,,8i lobstacle, le bord du vase .... est perpendiculaire et a 
pic, la grenouille s’arréte brusquement, et reste étendue immobile a 
la surface de Peau.“ Ebensowenig zutreffend finde ich die Beobachtung 
desselben Autors, wonach Frésche ohne Grosshirn nur auf der Ober- 
flache schwimmen. Wenn man viel sieht, worauf eben alles ankommt, 
so beobachtet man oft genug, dass solche Frésche, wie normale, in allen 


Ebenen zu schwimmen vermogen. 


Cr 
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Es sind das aber nicht alle enthirnten Frésche, welche das steile 
Ufer des Bassins hinauf springen; selbst nicht einmal alle diejenigen, 
welche auf dem Lande den Sprung iiber das Hinderniss machen, und es © 


wechselt die Fiihigkeit zum Sprunge auch bei demselben Frosche an 


~~ 


verschiedenen Tagen. Aus meinen zahlreichen Beobachtungen hieriiber ~ 


a 
habe ich den Hindruck mitgenommen, dass auch hier die Intensitiit der 
Beleuchtung von Einfluss ist, dass der Sprung hiufiger gemacht wird, 
wenn die Sonne scheint und umgekehrt. Auch die Temperatur mag 
von Einfluss sein, insofern als die Wirme die Amphibien in wirksamster 
Weise belebt. Deshalb gelingen alle diese Versuche in der angegebenen 
Weise am besten in den Sommermonaten, wenn auch andere Zeiten nicht 
ausgeschlossen sind. 

Schon oben sollte erwihnt werden, dass ich die Bedingungen auf- 
gefunden habe, unter welchen auch normale Frosche den Balancir- 
versuch ausfiihren in gleicher Weise wie solche ohne Grosshirn. Bringt 
man nimlich ein Brettchen etwa in die Mitte des Bassins, setzt einen 
normalen Frosch so behutsam auf dasselbe, dass er den Experimentator 
nicht sehen kann und erhebt nun von hinter dem Frosch her das Brett- 
chen gegen die Horizontale, so setzt er sich sofort in Bewegung und 
volifithrt das beschriebene Balancement. Unter den angegebenen Be- 
dingungen macht der normale Frosch atich die Drehbewegungen (siehe 
weiter unten), wenn man von der Seite her das Brettchen in Drehung ver- 
setzt. Richtet man den Wasserstrahl einer gewohnlichen, nicht zu grossen 
Spritze gegen den Frosch, so kann er lange Zeit unbewegt bleiben; 
endlich aber erhebt er plotzlich den Vorderkorper und im nichsten 
Augenblicke setzt er mit grossem Sprunge tiber das Wasser an das Ufer. 

Auf diese Weise lassen sich diese Versuche auch an unyersehrten 
Fréschen ausfiihren, wihrend sie bisher nur an enthirnten Froschen 
angestellt werden konnten. Es ist geradezu merkwiirdig, welch’ zwin- 
genden Einfluss das umgebende Wasser auf den Inselbewohner ausiibt, 
von dem wir sonst anzunehmen geneigt sind, dass ihm dieses Element 
angenehm und befreundet sein miisste. 

Ich habe oben beabsichtigt von den Griinden zu sprechen, weshalb 
unter den enthirnten Fréschen stets einige gefunden werden, welche 
weder tiber die Barriére setzen, noch den Balancirversuch ausfihren 


oder aus dem Wasser auf das steile Ufer springen. Zunichst bemerkt 
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man, dass bei fortgesetzter Uebung in der Technik der Operation solche 
Frésche immer seltener werden, was offenbar darauf hindeutet, dass die 
Hand des Ungeiibten Nebenverletzungen der dahinter gelegenen Theile, 
also der Thalamt optict in den Versuch triigt, die den Erfolg triiben. 
Um mir eme Vorstellung zu bilden von der Grosse der unbeabsichtigten 
Verletzung, welche geniigend ist, um das angestrebte Resultat zu beein- 
triichtigen , streifte ich leicht mit einer gliihenden Nadel iiber die vor- 
derste Partie der Thalami — dieser Frosch springt nicht mehr iiber die 
Barricre etc. Man muss sich deshalb bei der Grosshirnexstirpation genau 
in den vorgeschriebenen anatomischen Linien halten, um die benachbarten 
Thalamé optict nicht zu ladiren. Aber auch dann ist man des Erfolges nicht” 
immer sicher, denn es bleibt noch die Bedingung zu erfillen, dass das 
operirende Messer wirklich bloss schneidet und nicht zugleich zerrt oder 
Fig. 3. driickt; man geht am sichersten, wenn man ein Messer fiihrt, 
scharf wie ein Rasirmesser. Nach diesen Regeln erreicht man 
die héchste Zahl gelungener Experimente. 
Dass unsere enthirnten minnlichen Frosche energisch 
quacken, wenn man ihre Riickenhaut reizt, sei nur der Voll- 


stiindigkeit wegen erwaihnt. Doch mochte ich hier der neuen 


FKntdeckung von Langendorff entgegentreten, dass der 
sogenannte Quackversuch ausschliesslich Folge doppelseitiger 
Opticusdurchschneidung sei), womit in den bekannten Goltz’- 
schen Versuchen die Exstirpation des Grosshirns jedesmal 
verbunden gewesen sein sollte. Das ist ein Irrthum, von dem 


man sich leicht tiberzeugen kann, wenn man die Grosshirn- 


abtragune in der angegebenen Weise macht: bei der Section 
findet man die Nn. optici vollkommen unverletzt. Dieselbe Correctur 
hat die Langendorff’sche Behauptung auch jiingst durch Schlosser 
erfahren 2). 

Die Abtragung des Grosshirns empfehle ich mit emem Messerchen 
zi machen, wie es die Fig. 3 in natiirlicher Grosse zeigt und zwar 
pflege ich in der Mittellinie beginnend nach links und rechts bis zum 


Rande hin (immer in den anatomischen Grenzen) das Messer zu fihren. 


1) Die Beziechungen des Sehorgans zu den reflexhemmenden Mechanismen des 
Frosches. Du Bois-Reymond’s Archiv fiir Physiologie 1877. 
2) Untersuchungen iiber die Hemmung von Reflexen. Ebenda 1880. 
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Analyse der Versuche. 


Was an den Fréschen ohne Grosshirn sofort am meisten auffallt, 
ist die Thatsache, dass sie ohne fiussere Anregung zu keiner Bewegung 
iibergehen. Die Form, welche Goltz diesem Versuche gegeben hat, 
dass er seinen Frosch auf ein mit Kreide gezogenes Kreuz setzt und ihn 
dort nach Stunden und Tagen unverriickt wieder findet, kann den An- 
spriichen vollkommen geniigen. Nichtsdestoweniger ist nicht in Abrede 
zu stellen, dass man trotz Fernhaltens aller iusseren Reize, anscheinend 
spontane Bewegungen, wenn auch nicht sehr ausgiebige, beobachten 
kann. Diese letzteren kénnen aber eine doppelte Ursache haben, naim- 
lich einerseits hervorgerufen sein durch Reize, welche von der Hirn- 
wunde selbst ausgehen, zu deren Entstehung der Heilungsprocess be- 
ereiflicherweise Veranlassung geben kann. In der That sieht man diese 
kleineren Bewegungen auch mehr in den ersten Tagen nach der Opera- 
tion, als spiiter, wenn der Heilungsprocess abgelaufen ist. Andererseits 
ist nicht zu leugnen, dass durch sogenannte innere Reize, welche z. B. 
vom Gefiiss- und Verdauungssysteme auf das Bewegungscentrum aus- 
geiibt werden, Bewegungen des Frosches entstehen kénnen — aber sie 
sind die Ausnahme und dazu noch in der angegebenen Weise erklirbar. 
Nach der allgemeinen Methode unserer Beobachtungen miissen wir be- 
kennen, dass ein des Grosshirns beraubter Frosch spontan nicht mehr 
in Bewegung kommt. Die meisten Autoren haben daraus geschlossen, 
dass das Grosshirn diejenigen Elemente besitzt, welche die willkiirlichen 
Bewegungen einleiten und insofern dieselben der Ausfluss derjenigen 
Potenz sind, die man den Willen nennt, hat man in das Grosshirn den 
Sitz des Willens verlegt. Da der Wille durchaus ,bewusst* gedacht 
werden muss, so hat man weiter in das Grosshirn das Bewusstsein ver- 
leet und alle Empfindungen demgemiiss als bewusste Empfindungen in 
dem Grosshirn entstehen lassen. 

Diese ganze Reihe von Schliissen droht aber umzustiirzen, wenn man 
ihnen durch Betrachtung der sofort beginnenden Schwimmbewegungen 
des ins Wasser gesetzten grosshirnlosen Frosches ihre Basis entzieht 
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Auf diesem Wege haben in der That Desmoulins und Magendie!) 
dem Grosshirn die Spontaneitit der Bewegungen abgesprochen. Aber 
wenn man sieht, dass derselbe Frosch, wenn er das Ufer erreicht hat, 
sofort jede Spontaneitiit einbiisst und man folgerichtig nunmehr schliessen 
miisste, dass fiir den Frosch auf dem Lande die Spontaneitit der Be- 
wegungen vom Grosshirn, fiir jenen im Wasser nicht davon, sondern von 
dahinter gelegenen Hirntheilen abhingen miisste, so lage das Unhaltbare 
dieses Schlusses wohl auf der Hand. Man muss ihn deshalb aufgeben 
und festhalten, dass die Spontaneitat der Bewegungen an das Grosshirn 
gebunden ist. Hingegen stehen wir nunmehr vor der Aufgabe zu er- 
klaren, weshalb der enthirnte Frosch, wenn er ins Wasser gesetzt wird, 
anscheinend spontane Bewegungen ausfiihrt. 

Diese Aufgabe fallt zusammen mit der Frage nach der-Ursache 
der Schwimmbewegungen, die wir spiiter ausfiihrlich untersuchen werden. 
Hier wollen wir vorlaufig auf Grund der directen Beobachtung in Ueber- 
einstimmung mit Vulpian annehmen, dass der Contact der Korper- 
oberfliche mit dem Wasser den Reiz darstellt, durch welchen die 
Schwimmbewegungen hervorgerufen werden. Vulpian’s eigene Worte 
lauten (1. c. p. 682): ,I1 se produit alors (nach Abtragung des Gross- 
hirns) évidement une excitation particuliere de toute la surface du corps 
en contact avec l’eau.“ 

Wir wenden uns jetzt zu der Frage, weshalb der enthirnte Frosch 
die schiefe Ebene hinaufklettert. Erwigt man, dass die Bewegung des 
Brettchens fiir den darauf sitzenden Frosch relativ keme Bewegung be- 
deutet, da die Lage seines Korpers gegen die Unterlage keinerlei Ver- 
inderung erfahrt, so ist der einfache Hinweis auf die Hautempfindungen, 
namentlich etwa auf das Tastvermogen der Haut, ungeniigend, weil ent- 
sprechende Verschiebungen der Haut gegen die Unterlage gar nicht 
stattgefunden haben. Betrachten wir den Frosch in dieser Situation auf 
dem Versuchsbrettchen in horizontaler Lage, entsprechend der Ebene 
in AB (Fig. 4), so wird er durch die Schwerkraft angezogen mit einem 
Werthe: 


1)-A. a. OWS. 626. 
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wenn g die Schwerkraft, P das Gewicht und m die Masse des Frosches 
bezeichnen. Diese Kraft presst ihn gegen die Unterlage und nach dem 
Gesetze von der Action und der Reaction wird derselbe Druck von der 
Unterlage gegen die Unterstiitzungsfliiche des Frosches ausgeiibt. Der 
Druck der Unterlage, den einerseits die Haut, andererseits die Muskeln 
als Gegendruck empfinden, wiirde unter anderen Verhiltnissen einen 
Reiz mit nach aussen wahrnehmbarem Effecte auf das Thier ausiiben. 
Dass dies hier nicht der Fall ist, kommt offenbar daher, weil dieser 
Factor continuirlich wirksam ist und dadurch den Werth eines Reizes 
verliert. Wenn nun das Brettchen mit dem Frosche erhoben wird, 
etwa bis zu AC um den Winkel «, so wird die Schwerkraft nicht 
Fig. 4. 
Cc 


a 
b \\ 
AG\ < g B 


mehr in ihrer vollen Grosse den Frosch gegen die Unterlage pressen, 
sondern nur mit einem gewissen Bruchtheile, der sich berechnen liisst. 
Ist niimlich @ der Schwerpunkt des Frosches, in welchem die ganze 
Wirkung der Schwerkraft concentrirt gedacht werden kann, ist ae 
=  g, senkrecht zur Horizontale AL die Richtung der Schwerkraft, 
so konnen wir dieselbe in zwei Componenten, nimlich ab parallel der 
schiefen Ebene AC und ad senkrecht darauf zerlegen. Diese letztere 
stellt den Antheil der Schwere dar, welche jetzt den Frosch gegen die 
Unterlage presst; dieselbe ausgewerthet ist 

ad =g. cosa. 
Der Werth ad hingt nunmehr von dem Werthe des Cosinus des 
Neigungswinkels ab (wie leicht zu iibersehen ist < CAB—= < cad 


= a); da der Cosinus fiir unsere Verhiltnisse zwischen 1 und 0 liegt, 
Oe 
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so muss sein Werth gleich einem echten Bruche und sonach ad < g 
sein. Da im Balancirversuche das Brettchen aus seiner horizontalen 
Lage allmiilig bis in die verticale Stellung bewegt wird, so dass der 
Winkel « alle Werthe von 0 bis 90° durchliuft, so wird ad innerhalb 
der Grenzen fortwiihrend abnehmen und zwar wird: 
fur « == 0% ad = 9, 
, « = 90 ad = 0, 
d. h. der Druck auf die Unterlage oder der Gegendruck nimmt mit 
zunehmendem Neigungswinkel von g bis 0 stetig ab. 
Die andere Kraftcomponente ist: 

ab = gsi, 
auch sie muss kleiner als g sein, weil der Sinus sich ebenfalls nur 
zwischen den Werthen 0 und 1 bewesgt, aber da der Sinus von 0 bis 1 
wiichst, so wird auch ab von ab — 0 bis ab = g fortwihrend zu- 
nehmen, d. h. die Kraft, welche den Frosch die schiefe Ebene herunter- 
zieht, wird von 0 his g resp. ihrem Maximum fortwiihrend wachsen. 

Betrachten wir nunmehr die andere Form des Versuches, nimlich 

die, dass wir die Unterstiitzungsebene, auf der sich unser Frosch be- 
findet, nicht erheben, sondern senken, etwa bis A C’ um den Winkel a’. 
Wenn wir hier ebenso wie oben die Schwerkraft in die zwei Compo- 
nenten.a'b! und a'd’ zerlegen, so erhalten wir wieder: 

ad == gC0s'e 

ab! = g.sine’, 
d. h. wie oben nimmt mit zunehmendem Neigungswinkel der Druck 
gegen die Unterlage ab, wihrend die Kraft, welche den Frosch die 
schiefe Ebene herunterzieht, fortwihrend wiichst. Diese beiden Krifte 
werden nunmehr, da sie stetige Schwankungen sind, als Reize wirken 
und den Frosch zur Bewegung anregen, was niher zu untersuchen ist. 
Die eine Kraft, welche durch den Druck reprisentirt ist, den die Unter- 
lage gegen den Frosch ausiibt, miisste ihn zu einer Bewegung in der 
Richtung der Normalen der schiefen Ebene fiihren, d. h. er wiirde von 
der Unterlage abgehoben werden; das kann aber niemals eintreten, weil 
ein gleich grosser Druck in entgegengesetzter Richtung den Frosch auf 
die Unterlage presst. Diese Kraftentfaltung kann daher niemals Ur- 
sache einer Locomotion sein. Bleibt also nur noch die andere Kraft, 
welche den Frosch die schiefe Ebene herunterzuziehen bestrebt ist. 
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Denken wir uns dieselbe durch ein entsprechend schweres Gewicht 
reprisentirt, das bei der ersten Form des Balancirversuches am Becken- 
ende, in der anderen Form am Kopfende des Frosches einen Zug aus- 
iiben wiirde. Der Frosch reagirt erfahrungsgemiiss auf einen Reiz so, 
dass er dem Reize zu entfliehen oder auch die Ursache des Reizes zu 
entfernen resp. aufzuheben sucht, oder auch beides zugleich. Er wird 
diesen Zweck in beiden Fallen hier am einfachsten so erreichen, dass 
er einen der Richtung des Zuges entgegengesetzten Weg einschligt; 
dies fiihrt ihn beide Male die schiefe Ebene hinauf, aber das eine Mal 
im Vorwirtsgang, das andere Mal im Riickwirtsgang. Mit dem Be- 
ginne der Bewegung wird aber auch wieder angefangen dem Reize zu 
geniigen resp. die Ursache des Reizes aufzuheben, indem die fiir das 
Aufklimmen nothwendige Muskelanstrengung und die Ortsverainderung 
eine Zunahme der Muskel- und Hautempfindungen hervorbringt. Trotz- 
dem hort der Reiz zu wirken nicht auf, weil durch die zunehmende 
Neigung der schiefen Ebene jener Factor immer wieder von Neuem sich 
erzeugt. Erst wenn das Brettchen die verticale Stellung und der Frosch 
die hohe Kante erreicht hat, verschwindet jede Bewegungsursache, weil 
die Schwerkraft wieder in normaler Grosse auf den Frosch einzuwirken 
im Stande ist. Was die in Anspruch genommenen Empfindungen der 
Muskeln und der Haut anbetrifft, so handelt es sich nach der ganzen 
Art der Entwickelung vorzugsweise um Druckempfindungen, Es ist 
aber wohl zweifellos, dass im Augenblick, wo der Frosch sich zu be- 
wegen beginnt und seine bisherige relative Ruhe in eine Bewegung 
umwandelt, auch die anderen Empfindungen der Haut, ich meine die 
Tastempfindungen, an der Fortfiihrung dieser Bewegungen Antheil haben 
werden. 

Das physiologische Princip, das eben zur Anwendung gekommen 
ist, bedarf, da es der Erfahrung entspricht, keines Beweises, um so 
weniger, als die Physiologie des Riickenmarkes davon schon lange Ge- 
brauch gemacht hat. Die hier behandclte Bewegung lehnt sich, ohne 
mit jener identisch sein zu wollen, direct an die dort geliiufigen Reflex- 
bewegungen an und der Vortheil, der uns aus dieser Art der Betrach- 
tung erwichst, liegt darin, diese Bewegung auf jene uns soweit voll- 
kommen geliufigen Bewegungen zuriickgefiihrt zu haben. Es kann 
keinen Unterschied machen, dass die Balancirbewegung noch complicir- 
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ter ist, als die vom Riickenmark ausgehenden zweckmissigen Bewe- 
gungen, und wenn wir einmal dort die Mechanik der Bewegungen ge- 
funden haben werden, so wird sie direct auf unsere Bewegung Anwen- 
dung finden miissen. 

Warum unser Frosch den Kopf das eine Mal anders trigt, als das 
andere Mal, kann erst spiter erortert werden. 

Der Balancirversuch, nach den angegebenen Gesichtspunkten be- 
handelt, verzichtet auf besondere Gleichgewichtsbestrebungen, die den 
Frosch bewusst oder unbewusst zu bestimmten Bewegungen anregen. 
Denn, was der Frosch empfindet, wissen wir nicht und kénnen wir auch 
nicht erfahren; wenn wir aber davon reden, wie es bisher zu geschehen 
pflegt, dass er das Bestreben hat, sein Gleichgewicht zu erhalten, so 
urtheilen wir damit tiber sein Wollen und Empfinden, d. h. diese Dar- 
stellung ist subjectiy. Solche Auffassung muss aber aus Mangel jeder 
subjectiven Erkenntniss verlassen und unsere Darstellung auf objective 
Erkenntniss basirt werden, denn davon wissen wir etwas und kénnen 
noch mehr erfahren. Diese Bemerkungen mogen auch zur Erklarung 
dienen fiir die hier gewahlte, manchem Leser vielleicht etwas auffallende 
Form der Darstellung. 

Wir schreiten nunmehr zur Analyse des Falles, dass der enthirnte 
Frosch, wenn man ihn auf den Riicken legt, immer wieder in die Bauch- 
lage zuriickkehrt. 

Obgleich dieser Versuch nicht charakteristisch ist fiir diesen Ab- 
schnitt des Gehirns, weil dieselbe Erscheinung wiederkehrt auch nach 
Abtragung von noch mehr Hirn, so muss er doch hier discutirt werden, 
weil er uns zu einem ganz besonderen Principe fiihren wird. 

Dass es die Empfindungen der Riickenhaut sind, welche den Frosch 
in die Bauchlage zuriickfiihren, liegt so sehr auf der Hand, dass es einer 
Bestiitigung durch den leicht anzustellenden Versuch kaum bediirfen sollte. 
Dieser Ueberlegung wiirde ich, wie Jedermann, gefolgt sein, wenn nicht 
Erfahrungen an anderer Stelle mich gemahnt hatten, diese Erklirung 
durch das liuternde Feuer des Experimentes zu fihren. Wenn man 
einem enthirnten Frosche die Riickenhaut abzieht und ihn auf den 

tiicken legt, so dreht er sich doch wieder in seine normale Lage zuriick; 
selbst dann, wenn man dazu auch die Haut des Kopfes entfernt. Daraus 
folgt doch zweifellos, dass die dorsalen Hautempfindungen zum wenig- 
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sten nicht die einzige Ursache der Retrosubversion!) sein konnen, dass 
man dafiir nach Griinden noch anderer Art zu suchen haben wird. 

Um diese finden zu kénnen, ist es néthig auf folgende Betrachtung 
einzugehen: Wir sprechen von der Erhaltung des Gleichgewichts, sowohl 
bei den leblosen, wie bei den lebenden Objecten, was doch nichts Anderes 
heisst, als dass alle diese Objecte sich im Gleichgewicht befinden, wenn 
ihr Schwerpunkt geniigend unterstiitzt ist. Diese Ausdrucksweise ist 
vollkommen streng fiir die unbelebten Objecte, ist es aber nicht mehr 
fiir die belebten Objecte der Natur, deren Schwerpunkt in sehr ver- 
schiedener Weise ausreichend unterstiitzt sein kann, ohne dass sie in der 
gegebenen Lage bleiben, vielmehr erneute Anstrengungen machen, um 
in ihre urspriingliche Lage zuriickzukehren. Ich denke hierbei z. B. an 
die Bewegungen des Seesternes, die ich vor Jahren beschrieben habe: 
Legt man einen normalen Seestern auf den Riicken, so dreht er sich mit 
ausserordentlicher Gewandtheit immer wieder auf die Bauchseite zuriick. 
Das Alles obgleich doch der Schwerpunkt des Kérpers auch in der 
Riickenlage ausreichend unterstiitzt ist! Ich habe das Beispiel von so 
weit hergeholt, um das Wesen der Sache an einem Thiere zu zeigen, 
dessen vitale Bestrebungen doch auf relativ niedriger Stufe stehen. Viel 
niher liegt uns die directe Beobachtung beim Frosche und zwar in Gestalt 
jenes Versuches, den wir oben zu analysiren hatten und bei dem wir 
uns iiberzeugen konnten, dass die Empfindungen des Riickens fiir die 
Erklirung nicht ausreichen kénnen. Aus den Beobachtungen und Ueber- 
legungen folgt, dass, um im Gleichgewichte zu sein, bei den lebendigen 
Objecten nicht allein die Unterstiitzung des Schwerpunktes ausreicht, 
sondern dass eine ganz bestimmte Orientirung der Theile vorhanden 
sein muss, die sich nicht nach dem umgebenden Raume bestimmen liasst, 
sondern es handelt sich um die Festhaltung einer ganz bestimmten Lage. 
Die Gleichgewichtslage der lebendigen Objecte ist demnach bestimmt 
durch das Gleichgewicht des Schwerpunktes und durch das 
Gleichgewicht der Lage. 

Das Gleichgewicht des Schwerpunktes ist gegeben, wenn der Schwer- 
punkt des Thieres ausreichend unterstiitzt ist; Storungen im Gleich- 


1) Dies sei ein kurzer Ausdruck fiir das Bestreben des Frosches aus der ihm 
aufgezwungenen Riickenlage in die Bauchlage, als Normallage, zurickzukehren, 
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eewichte dieses Bereiches werden durch zweckmissige Bewegungen cor- 
rigirt, die so lange anhalten, bis der Schwerpunkt auf irgend eine Weise 
wieder geniigend gestiitzt ist. Dass das Gleichgewicht des Schwerpunktes 
aber gefahrdet ist, dariiber wird das Thier durch die Abnahme der 
Druckempfindungen in Haut und Muskeln unterrichtet. Das Gleich- 
gewicht der Lage ist gegeben, wenn das Thier seine normale Lage inne 
hat; jede Verriickung aus derselben leitet Bewegungen ein, die darauf 
abzielen, die alte Lage wieder einzunehmen. Welches aber die Mittel 
sind, die das Thier tiber die veriinderte Lage unterrichten, legt hier 
nicht so ohne Weiteres auf der Hand und muss daher besonders unter- 
sucht werden. Vorher mag noch bemerkt werden, dass Vulpian, dem, 
wie ich spiter fand, der Grundversuch sowie die Modification desselben 
mit Abziehen der Riickenhaut bekannt waren, annahernd aihnliche Gedan- 
ken ausgesprochen, aber nicht weiter verfolgt hat; er sagt (1. c. p. 539): 
wll s’agit bien dans ce cas d'une sorte d’action réflexe, comme je l’ai dit, 
et dune action déterminée, non pas par le contact de la peau de la 
région dorsale avec le sol ou la table d’expériences mais par la simple 
subversion de l’attitude normale. Cette subversion produit une exci- 
tation qui provoque l’ensemble des mouvements nécessaires au retour a 
cette attitude etc.“ 

Scheinbar zu ihnlicher Betrachtung ist auf Grund von Versuchen 
an Fischen L. Chabry1) gekommen; wenigstens unterscheidet er eben- 
falls ,Véquilibre de poids et Véquilibre de position“, was genau die 
Uebersetzung meiner Bezeichnung ist, aber sein ,équilibre de position“ 
hat emen vollig anderen Sinn und entspricht in keiner Weise dem 
»Gleichgewicht der Lage“. 

Wir werden nunmehr zu untersuchen haben, durch welche Mittel 
das Thier tiber die veriinderte Lage seines Korpers so unterrichtet wird, 
dass es im gegebenen Falle diese Aenderung corrigiren kann. 

Wir wollen den Froschkérper fiir den vorliegenden Zweck | aus 
mehreren, sagen wir z. B. aus zwei beweglichen Theilen zusammen- 
gesetzt denken, niimlich einerseits aus dem Rumpf und den Extremitiiten 


und andererseits aus dem Kopfe, die beide mit einander unbeweglich 


1) L. Chabry, Sur Véquilibre des poissons. Robin’s Journal f. Anatomie etc. 
1884, 
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verbunden gedacht werden modgen. Jeder dieser Theile hat einen 
eigenen Schwerpunkt, der irgendwo legen mége, was nicht weiter inter- 
essirt; aber soviel ist sicher, dass das ganze System sich im Gleich- 
gewichte befinden wird, wenn der gemeinsame Schwerpunkt beider 
Theile geniigend unterstiitzt ist, der jedoch in einen dieser Theile, 
z. B. in den Rumpf, fallen kann. Wird aber die Verbindung zwischen 
Rumpf und Kopf durch ein Gelenk mit entsprechendem Bandapparat 
so beweglich gemacht, dass der Kopf Bewegungen gegen den Rumpf 
in einer oder mehreren Ebenen ausfiihren kann, so wird das ganze 
System in einer gewissen gegenseitigen Lage zwar noch immer den- 
selben Gleichgewichtsbedingungen unterliegen, aber der Schwerpunkt 
des Kopfes wird jetzt seinerseits die Stellung des ganzen Systems 
insofern beeinflussen, als durch die Bewegungen desselben der gemein- 
same Schwerpunkt des Systems mit jenen verschoben werden kann, 
d. h. dass es in Folge der Kopfbewegungen sehr viele Lagen geben 
wird, in denen das ganze System sich im Gleichgewichte befindet. 
Wenn man aber festsetzt, dass trotz der Beweglichkeit des Kopfes der 
letztere immer eine bestimmte Lage gegen den Rumpf haben soll, um 
das ganze System im Gleichgewichte zu halten, wobei die Binder des 
Gelenkes eine ganz bestimmte Spannung haben sollen, welche als die 
Ruhelage der Spannung bezeichnet werden mége, so wird bei jeder 
anderen Lage resp. Haltung des Kopfes eine positive oder negative 
Spannung dort auftreten, welche in dem Sinne wirken wird, die Ruhe- 
lage des Kopfes wieder herzustellen. Mechanisch wiirde diese Ein- 
richtung der vorgelegten Aufgabe geniigen, physiologisch konnen wir 
die Empfindlichkeit dieser Einrichtung noch steigern, wenn wir den 
Kopf nicht allein durch elastische Bander, sondern auch durch quer- 
gestreifte Muskeln tragen lassen oder mit anderen Worten, das Gleich- 
gewicht der Lage wird durch die Zunahme oder Abnahme 
der Spannung erhalten, welche bei-jeder Lageverinderung 
im Kopfgelenke, seinen Bandern und den zugehorigen 
Muskeln auftritt. Alle drei Theile sind mit Nerven versehen, welche 
durch die geiinderte Spannung gereizt werden; diese Erregungen werden 
zum Gehirn geleitet, wo sie die corrigirenden Bewegungen auslosen. 
Wenn man bei einem Frosche siimmtliche Muskeln durchschneidet, 
welche vom Kopfe zum Rumpfe treten, so hort die Fahigkeit, das 
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Gleichgewicht der Lage festzuhalten, nicht auf, weil die Empfindungen 
des Gelenkes die Function jetzt allein vertreten. 

_ Da die Spannung in dem Kopfgelenke durch die Bewegungen -des 
Kopfes bestimmt wird, durch welche das Gleichgewicht des Schwer- 
punktes des Kopfes und mittelbar auch jenes des Schwerpunktes des 
Gesammtk6rpers verschoben werden kann, so ist das Gleichgewicht der 
Lage von dem Gleichgewicht des Schwerpunktes des Kopfes abhangig. 
Wir werden daher in Zukunft uns stets zu erinnern haben, dass bei 
allen Gleichgewichtsbetrachtungen die Schwerpunktsverhiltnisse des 
Rumpfes und des Kopfes gemeinsam und gesondert anzustellen sind. 

Diese Hypothese muss, wie auf der Hand liegt, Geltung haben fiir 
sammtliche Wirbelthiere; dagegen ist sie, obgleich ich oben aus dem 
Reiche der Wirbellosen den Seestern angefiihrt habe, auf dieses Reich 
nicht ohne Weiteres anzuwenden. Eine wesentliche Stiitze findet sie in 
der Thatsache, die ich hier schon vorweg nehmen will, dass das Gleich- 
gewicht der Lage beim Frosche bei zunehmenden Hirnabtragungen 
gerade so lange vorhanden ist, als das eindeutig fir die Kopf- 
bewegungen aufgefundene Kopfcentrum noch erhalten bleibt, dass es 
mit jenem steht und fallt. 

Legt man den enthirnten Frosch auf den Riicken, so ist das 
Gleichgewicht des Schwerpunktes auch bei dieser Lage gegeben, aber 
das Gleichgewicht der Lage ist gestért und die Reizung zur Correctur 
derselben geht von der negativen Spannung innerhalb der Organe 
aus, welche den Kopf tragen, der jetzt durch die Unterlage gestiitzt 
wird. Man sieht daher nicht selten, dass der Frosch die Riickenlage 
duldet, wenn der Kopf nicht auf der Unterlage ruht, sondern von der- 
selben absteht, so dass die Kopfhalter ihre natiirliche Spannung be- 
halten. Sowie man den Kopf auf die Unterlage sanft niederdriickt, 
beginnen sogleich die Bestrebungen, um die normale Bauchlage zu ge- 
winnen. 

Aus den Betrachtungen auf der letzten Seite fliesst ganz direct 
die oben ausgesetzte Erklirung fiir die Thatsache, dass im Balancir- 
versuch der Frosch neben den Bewegungen des Gesammtkoérpers noch 
besondere Bewegungen des Kopfes macht und zwar so, dass er beim 
Erheben des Brettchens den Kopf senkt, beim Senken des Brettchens 
den Kopf erhebt. Dass der Kopf unter den gegebenen Bedingungen 
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selbstiindige Bewegungen macht, folgt direct aus der obigen Ableitung, 
wonach jede Veriinderung im Gleichgewicht des Schwerpunktes das 
Gleichgewicht der Lage veriindern muss, ein Vorgang, der seinen Aus- 
druck findet in der Bewegung des Kopfes. Erhebt man das Brettchen, 
so wird in dem Kopfgelenke der Druck zu- und die Muskelspannung 
abnehmen; diese Aenderung leitet nach dem oben angefiihrten allge- 
meinen Principe eine Bewegung ein, welche diesen Reiz entfernen soll, 
also diese beiden Druckgréssen wieder normal machen soll, worauf der 
Kopf sich senkt. Wenn man das Brettchen senkt, so zieht das oben 
supponirte Gewicht nicht allen am Gesammtkérper, sondern auch 
allein am Kopfe, wodurch derselbe vom Rumpfe entfernt werden soll. 
Das giebt in dem Gelenk selbst Abnahme und in den Muskeln Zu- 
nahme des Druckes, d. h. das Umgekehrte, wie oben, worauf auch die 
umgekehrte Bewegung, d. h. die Hebung des Kopfes folgen muss. 

Wir kommen jetzt zur Analyse der Versuche, welche zu der Frage 
leiten, ob ein grosshirnloser Frosch sehend oder blind ist. Diese Frage 
gehort zu den wenigen im Gebiete der Hirnphysiologie, welche schon 
seit liingerer Zeit von allen Autoren, die sich dariiber zu iiussern Ver- 
anlassung hatten, iibereinstimmend im bejahenden Sinne beantwortet 
worden ist. Die letzte Untersuchung auf diesem Gebiete, welche von 
Blaschko unter H. Munk’s Leitung gemacht worden ist, fihrte zu 
folgendem Schlusse: ,,Der grosshirnlose Frosch hat Gesichtswahrnehmun- 
gen, die er im Gedachtniss zu behalten und fiir seine Bewegungen zu 
verwerthen weiss. Das ist aber das Héchste, was ein Frosch tiberhaupt 
mittelst seiner Sehwerkzeuge zu leisten vermag, besser sieht ein ge- 
sunder Frosch auch nicht.“ Ich habe nach meinen eigenen Erfahrungen 
dem nichts weiter hinzuzufiigen, als dass ich diese Folgerung in ihrem 
ganzen Umfange bestitigen kann; ich méchte nur noch bemerken, dass, 
wenn das geschickte Umgehen eines Hindernisses schon fiir die Erhaltung 
des Sehens spricht, das in ganz ausserordentlichem Falle von der 
Beobachtung gilt, welche oben beschrieben worden ist, die darin be- 
steht, dass der ins Wasser gesetzte Frosch ganz deutlich die Augen 
nach oben wendet und die Blickebene erhebt, gleichsam um die zu iiber- 
windende Hohe zu taxiren. Der Eindruck, den man von diesem leicht 
mit Musse zu beobachtenden Vorgange erhilt, ist so tiherzeugend, dass 
er allein ausreichen wiirde, um die Fahigkeit des Sehens darzuthun. 
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Hierbei mochte ich auf einige Thatsachen hinweisen, welche uns einen 
Fingerzeig geben, wie der Wille auf die Bewegungen einwirkt. Wenn 
man einen vollig normalen Frosch vor ein Hinderniss setzt, so giebt das 
Netzhautbild desselben allein noch nicht die Ursache, um das Hinderniss 
zu umgehen oder zu tiberspringen. Wenn dieser Vorgang stattfinden 
soll, so muss der Wille des Frosches die Anregung dazu geben, worauf 
der Sprung unter Verwerthung des Netzhautbildes erfolgt. Der gross- 
hirnlose Frosch, vor ein Hinderniss gestellt, erhalt davon ebenfalls ein 
Netzhautbild, das allein aber ebenfalls ihn noch lange nicht zum Sprunge 
anregt. Da ihm der Wille fehlt, so tritt daftir der periphere Reiz und 
darauf ein Sprung ein, den wir als einen Reflexvorgang im weitesten 
Sinne auffassen kdnnen. Diese Betrachtung wird durch folgende Beobach- 
tung noch illustrirt: Wenn man den grosshirnlosen Frosch so ins Wasser 
setzt, dass er unbeweglich auf der Oberfliiche sitzen bleibt — die Mittel 
dazu werden spiiter angegeben werden —, so macht der Frosch keinen 
Versuch ans Land zu springen. Ein besonderes Interesse haben diese 
kleinen Ziige durch den Schluss, den man daraus ziehen kann, dass 
‘namlich das Locomotionscentrum, auf welches der Wille wirkt, identisch 
sein kann mit jenem, auf das der periphere Reiz einwirkt. Man kann 
den Willensimpuls damit in seiner einfachsten Form als eine Erregungs- 
quelle auffassen, wie irgend einen uns gut bekannten peripheren Reiz, 
so dass die Abtragung des Grosshirns in dieser Richtung dasselbe leistet, 
wie die Durchschneidung eines centripetalen Nerven. 

Wenn der Frosch das eine Mal das Hinderniss umgeht, das andere 
Mal dasselbe tiberspringt, so sind das nur quantitative Unterschiede; das 
Wesen der Erscheinung ist dasselbe: zweckmiassige Verwerthung seiner 
Gesichtseindriicke; dasselbe gilt fiir den Sprung aus dem Wasser auf das 
steile Ufer. Der eigentlich entscheidende Factor nach dieser Richtung 
scheint mir die Beleuchtung zu sein, die Intensitiit der Erregung, welche 
die Netzhaut trifft; denn zweifellos gehen alle diese Versuche am besten 
und vielleicht nur bei hellem Sonnenschein. Daher gelingen sie am 
haufigsten im Sommer, in dem auch noch ein anderes wesentliches Moment 
hinzukommt, niimlich die Lebhaftigkeit der Thiere (ausgenommen ist die 
Zeit der héchsten Temperatur, bei welcher die Frosche wieder leiden). 

Die letzten Versuche, welche iiber das Sehen des grosshirnlosen 
Frosches entschieden haben, regen in eindringlicher Weise die Frage 
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an, ob diese Bewegungen, wie das Ueberspringen der Hindernisse und 
namentlich die Hoffnungslosigkeit eines jeden Versuches gegeniiber zu 
hohen Hindernissen, bewusste Handlungen oder ob sie in die Kategorie der 
Keflexbewegungen im weitesten Sinne zu rechnen sind. Das ist dieselbe 
Frage, welche vor fast einem Menschenalter fiir die Reflexbewegungen 
des Riickenmarkes gestellt und dort nicht erschopfend beantwortet wor- 
den ist. Aber die heissen Kampfe, welche seiner Zeit um diese Frage 
gefiihrt worden sind, haben doch die Erkenntniss angebahnt, dass einmal 
die Zweckmassigkeit einer Bewegung, welche zu Gunsten der bewussten 
Handlung in die Discussion geworfen worden war, nicht ausschlaggebend 
sein kann und dass wir andererseits keine wissenschaftliche Methode 
besitzen, um bei Thieren diese und ihnliche Fragen zu entscheiden. 


Abtragung des Grosshirns und der Sehhigel. 


Die in der Ueberschrift angegebene Operation ist merkwiirdiger- 
weise von keinem der Experimentatoren, welche sich eingehend mit 
dem Studium des Froschhirns beschiftigt haben, 
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eri ausgefiihrt worden. Nur bei Eckhard, der auf 
i . | diese Liicke aufmerksam macht, findet sich eine 
auf gelegentlicher Erfahrung fussende Bemerkung, 
he dass nach Abtragung der Sehhiigel ,ein Vor- 
Cae walten mehr kriechender als springender Bewe- 
: gungen und nur unvollkommene Aequilibrirungs- 
‘ : versuche auf der schiefen Ebene“ bemerkt wurden. 

Geschieht die Trennung in den schraigen 
Linien, welche die Sehhiigel von den Vierhiigeln 
trennt und fiihrt man den Schnitt bis auf den 
Boden der Schiidelbasis, wobei stets die Nn. optici 
durchschnitten werden (siehe die nebenstehende 
Fig. 5), so findet man ausnahmslos etwa nach 
zwei Stunden cine Farbenveranderung der Haut, 
durch welche selbst das hellste Griin in Dunkel- 


braun iibergefiihrt wird. Die Verfarbung ver- 
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schwindet erst mit dem Tode des Thieres, wie lange dasselbe auch 
leben moge. 

Wenn man diesen Frosch mechanisch, z. B. an der Hinterpfote, 
wiederholt reizt, so fiihrt er einen anscheinend normalen Sprung aus, 
der allenfalls etwas plump ausfallt, doch ist es im Allgemeinen schwierig, 
die Grésse der Abweichung vom Normalen anzugeben, denn viel ist es 
sicherlich nicht und bedarf zur Constatirung grosser Aufmerksamkeit 
und Eyfahrung. Sowie der ausgefiithrte Sprung beendet ist, sieht man, 
dass die Hinterpfoten nicht sogleich in ihre normale Lage gebracht 
werden, sondern erst gegen den Riicken hinaufgezogen werden in 
einer sehr eigenthiimlichen Weise, die an das entsprechende Phanomen 
bei der Nicotinvergiftung derselben Thiere erinnert. Im Ganzen findet 
der Sprung keinen momentanen, sondern nur allmaligen Abschluss, 
wie auch Eckhard schon gesehen hat. Was die Vorderpfoten anbe- 
trifft, so werden dieselben hiiufig mit der Dorsal- statt der Volar- 
fliiche aufgesetzt, doch kann ich diesem Symptome nicht so viel Be- 
deutung beilegen, als es von den Autoren sonst geschieht, weil auch 
normale Frésche es damit nicht immer so genau nehmen. 

Was die kriechenden Bewegungen betrifft, deren Eckhard Er- 
wihnung thut, so habe ich sie ebenfalls beobachtet, aber nur kurz 
nach der Operation; nach 24 Stunden sind sie stets verschwunden 
und erschienen niemals wieder, wesshalb diese Erscheinung ohne 
wesentliche Bedeutung ist. 

Bringt man den Frosch auf die schiefe Ebene und erhebt dieselbe, 
so senkt er zwar den Kopf gegen die Unterlage, macht aber niemals 
auch nur den leisesten Versuch in die Hohe zu steigen, fallt vielmehr 
bei fortgesetzter Neigung wie leblos herunter. Ich mache diese Ver- 
suche stets tiber Wasser, weil der Frosch beim Herunterfallen keinen 
Schaden nimmt, wihrend das Herabfallen auf die Tischplatte nicht 
ohne nachtheilige Folgen ist. Senkt man das Brettchen gegen die 
Horizontale, so erhebt er den Kopf. Ich habe solche Frosche iiber 
vier Wochen am Leben erhalten und beobachtet, dass der sogenannte 
Balancirversuch definitiv ausfallt. Legt man den Frosch auf den Riicken, 
so dreht er sich wieder auf die Bauchseite zuriick. Was die Prifung 
der Sehfunctionen anbetrifft, so war eine solche von vornherein ausge- 


schlossen, weil unser Operationsverfahren die Zerst6rung der Nn. optic 
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einschliesst. Da ich aber ein weseutliches Interesse daran hatte, zu 
erfahren, ob und welchen Einfluss die Sehhiigel bei jenen durch Rei- 
zung des Gesichtssinnes hervorgerufenen Bewegungen besitzen, so habe 
ich die Sehhiigel von oben her mit einer gliihenden Nadel bis zu ge- 
niigender Tiefe zerstort und dabei die Optici, welche am Grunde der 
Sehhiigel einherziehen, geschont. Wie ich nach meinen friiheren Ver- 
suchen voraussetzen konnte, geniigte diese Verletzung, um den Balancir- 
versuch unméglich zu machen, ebensowenig springt der Frosch iiber 
ein Hinderniss, aber vor dasselbe gesetzt und mechanisch gereizt, weiss 
er demselbenauszuweichen. Diese letzte Thatsache hat auch Blaschko 
fast in derselben Weise mitgetheilt. 

Die bisher mitgetheilten Merkmale waren wesentlich Ausfille, also 
negative Merkmale; wir finden indess auch ein positives Merkmal fiir 
unseren Frosch, wenn wir namlich sein Verhalten im Wasser unter- 
suchen. Hierbei erinnere man sich aber genau des Verhaltens eines 
nur enthirnten Frosches, welcher, ins Wasser gesetzt, sogleich zu 
schwimmen beginnt. Unser jetziger Frosch, ins Wasser gesetzt, zogert 
ein wenig, macht aber nach kurzer Zeit eine Reihe vollkommen 
normaler Schwimmbewegungen. 

Hierbei empfiehlt es sich im Interesse eines gesicherten Verstind- 
nisses, einige wesentliche Bemerkungen iiber das Schwimmen des nor- 
malen Frosches einzuflechten, welche zur Beurtheilung des Kommenden 
durchaus nothwendig sind. Der normale Frosch vermag sich namlich 
in zwei ganz verschiedenen Formen im Wasser fortzubewegen. Die 
eine Form ist die, dass er, wie auf dem Lande, die Vorderpfoten vor 
sich hinsetzt, wihrend die Hinterpfoten leichte Ruderbewegungen 
machen und niemals in vollkommene Streckung iibergehen. Diese 
Manier wird immer nur fiir langsame Bewegungen verwendet, um sich 
in einem kleinen Umkreise zu bewegen. Wenn er aber flieht, wenn 
seine Bewegungen sehr rasch werden wollen, dann legt er die beiden 
Vorderpfoten flach an den Leib parallel mit der Lingsaxe desselben, 
die Hinterpfoten machen periodische kraftige Stossbewegungen, wobei 
sie jedesmal in volle Streckung iibergehen; auch der Rumpf scheint 
in ganz bestimmter Weise sich den Verhaltnissen activ anzuschliessen, 
so dass nunmehr der Frosch, seinem Aussehen nach, wie ein Pfeil durch 
die Fluth schiesst. Diese Art ist offenbar die charakteristische Form 
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des Schwimmens fiir den Frosch und nur diese werde ich kiinftig als 
,normales* oder ,coordinirtes Schwimmen“ bezeichnen. Ale iibrigen 
Formen von Locomotionen im Wasser werden kiinftig allgemein als 
»schwimmen* bezeichnet werden, wovon aber ausgeschlossen bleiben 
muss das einfache Sichiiberwasserhalten ohne jede Muskelthatigkeit, 
obgleich dieser Vorgang von einigen Autoren als Zeichen von Schwimm- 
vermogen genommen worden ist. Der Ausdruck ist aber unrichtig 
und fiihrt zu falschen Vorstellungen, weil, wie spiter noch bewiesen 
werden wird, allein durch einen bestimmten Luftgehalt der Lungen 
dem Frosche ein solches Sichiiberwasserhalten moglich ist. 

Unser Frosch ohne Sehhiigel hat also die Fahigkeit des normalen 
Schwimmens behalten; wenn er auch spiter anfingt und_ friiher 
aufhért als sein Gefihrte mit erhaltenen Sehhiigeln, so ist das zu- 
niichst ohne Belang; die Hauptsache ist die, dass er diese Fiahigkeit 
iiberhaupt behalten hat. Eine andere Erscheinung besteht darin, dass 
dieser Frosch, kurz nachdem er ins Wasser gekommen ist, aus seinen 
Iungen betriichtliche Mengen von Luft aufsteigen lasst und nunmehr 
sehr bald auf den Boden des Gefiisses sinkt, um nach einigen Bewe- 
gungen sich vollig ruhig zu verhalten. Diesen Frosch habe ich nie- 
mals wieder spontan an die Oberfliiche kommen sehen, vielmehr findet 
man ihn nach einiger Zeit todt, er ist erstickt; schon ihm fehlt also, 
wie es Goltz fiir den Frosch ohne Lob. optici gezeigt hat, das Gefiihl 
des Luftbediirfnisses. 

Dass ein solcher Frosch nicht das Bestreben zeigt, aus dem Bassin 
herauszuspringen, bedarf wohl kaum der Erwihnung. 

Was die Priifung des sogenannten Quackversuches betrifft, so ist es 
mir angenehm, die Liicke, welche in unserer Kenntniss tiber jenes Centrum 
vorhanden ist, ausfiillen zu kénnen. Goltz verlegt dasselbe be- 
kanntlich in die Zweihiigel, aber wie Eckhard bemerkt, mit wenig 
Recht, da er nur nach gemeinschaftlicher Zerstorung von Seh- und 
Vierhiigel das Quacken vermisst. Hierbei hat Goltz das Richtige 
getroffen, denn unsere Frésche ohne Sehhiigel quacken vortreftlich, 
wenn man ihre Riickenhaut streicht, oder wenn man sie einfach unter 
den Armen in die Hohe hilt, wie es jiingst Schlésser empfahl und 


wie mir schon vorher bekannt war. 
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Bd 


Analyse der Versuche. 


Wenn unser Frosch nicht mehr fihig ist, den Balancirversuch 
auf der schiefen Ebene auszufiihren, wennser ebenso unfihig ist iiber 
ein Hinderniss hinwegzusetzen, so kénnen es motorische oder sensible 
Elemente sein, deren Zerstérung diesen Ausfall bestimmt. Da der- 
selbe Frosch aber im Wasser normal schwimmen kann, bei welchem 
Acte nach unserer obigen Beobachtung Kopf-, Rumpf- und Extre- 
mitiitenmuskeln in ausgiebiger Weise betheiligt sein miissen, Muskeln, 
welche auch beim Balanciren und Ueberspringen, vielfach ihnlich wie 
dort combinirt werden, so ist mit vieler Sicherheit zu schliessen, dass 
durch die Zerstorung der Sehhiigel ausschliesslich sensible Elemente 
zerstért worden sind. Forscht man weiter nach der Natur dieser 
sensiblen Elemente, so konnen es die centralen Heerde der Haut- und 
Muskelempfindungen sein, da wir oben nachgewiesen haben, dass die 
Anregung zum Balancement auf Elemente dieser Art einwirkt. Von 
dieser Zerstdrung kénnen ausgeschlossen sein die analogen Ele- 
mente des Kopfes, da wir auf der schiefen Ebene noch Bewegungen 
des Kopfes haben auftreten sehen, welche die gleichen waren, die der 
Frosch gemacht hatte, als er sich noch im Besitze der Sehhiigel be- 
fand. Es bleiben also als der ZerstOrung anheim gefallen die Ele- 
mente des Rumpfes und der Extremititen. Dass iibrigens in den Seh- 
hiigeln sensible Elemente zu suchen sind, geht mit voller Sicherheit 
auch aus dem Schwimmversuch hervor: der Frosch schwimmt wohl, 
sogar coordinirt, aber zogernd und niemals andauernd, man hat durch- 
aus den Kindruck, dass ein Ausfall von Anregung zur Bewegung ein- 
getreten sein muss. Nach der Natur der Verhiltnisse kénnen es nur 
die centralen Enden der centripetalen Elemente sein, welche den 
Verkehr mit dem umgebenden Medium, dem Wasser, bisher vermittelt 
haben. 

Ob aber die Empfindungsnerven fiir den ganzen Rumpf und alle vier 
Extremititen in den Sehhiigeln liegen, ist nicht ausgemacht; ebenso- 
wenig liasst sich eruiren, ob vielleicht nur die Empfindungsneryen der 


Steiner, Froschhirn, 3 


34 Analyse der Sehhiigelversuche. 


Muskeln und Gelenke oder die Sinnesnerven der Haut dort enden. 
Directe Versuche tiber die Empfindung der Haut anzustellen, hat, 
wie leicht verstiindlich, beim Frosche grosse Schwierigkeiten. _Es 
giebt aber eine Versuchsform, welche wenigtens Aussicht auf ein Re- 
sultat erdffnet; dieselbe besteht darin, dass man nach einseitiger Ab- 
tragung eines Sehhiigels die Hautempfindungen beider Seiten mit ein- 
ander vergleicht mit Hiilfe, einer ‘sehr verdiinnten Siiure oder durch 
mechanische Reizung. Das Nihere iiber die Ausfihrung dieser Methode 
wird weiterhin bei dem Mittelhirn mitgetheilt werden ; hier sei bemerkt, 
dass Erregbarkeitsunterschiede der beiden Seiten nach einseitiger Ab- 
tragung der Sebhiigel bisher nicht gefunden werden konnten, weder 
bei chemischer noch bei mechanischer Reizung. Dieses Resultat legt 
die Vermuthung nahe, dass in die Sehhiigel eine Centralstation mehr 
fir Muskel- und Gelenkempfindungen, als fiir Hautempfindungen zu 
verlegen ist. Diese Vermuthung kann aber nur unter der Voraus- 
setzung zugelassen werden, dass allein schon der Ausfall der Muskel- 
empfindungen den Balancirversuch stort, denn die Druckempfindungen 
(wohl auch Tastempfindungen) der Haut miissen ja in jenem Versuche 
ebenfalls in Anspruch genommen sein. Daher kénnte, wie es auch 
hier scheint, stets die eine Nervenart erhalten sein, ohne dass damit 
der Balancirversuch erhalten bliebe. Weiteres lisst sich aus unseren 
Versuchen nicht ableiten. 

Was das Verhiltniss der Sehhiigel zu dem Sehen betrifft, so ist 
keine Thatsache bekannt, welche eine Beziehung dieses Organs zu 
jenem Acte erweisen wiirde, wie Blaschko ebenfalls schon aus semen 
Versuchen gefolgert hatte. Daher wiirde dieser Hirntheil semen Namen 
mit Unrecht fuhren. 

Endlich muss in den Sehhiigeln eine Station gesucht werden, von 
der aus cine energische Beeinflussung der Pigmentzellen der Haut in 
Scene gesetzt werden kann. 
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8. 5. 


Abtragung der hinter den Sehhigeln gelegenen Theile incl. 
der vordersten Abtheilung des verlangerten Markes. 


A. Abtragung der Zweihigel (Mittelhirn). 


Bisher hatte es keine Schwierigkeiten, die gewiinschten Abtra- 
eungen der betreflenden Hirntheile auszufiihren und brauchbare Re- 
sultate zu sammeln. Aber beim Eintritt in das Mittelhirn befinden 
wir uns gegentiber den grdssten Schwierigkeiten. Wenn es auch ge- 
lingt, die Abtragung an dieser Stelle ganz legal auszufiihren, so ist 
damit noch nicht viel erreicht, denn die Abtragung muss so geleitet 
werden, dass die Froésche die Operation um Tage und Wochen iiber- 
leben und dass sie vor Allem frei von Zwangsbewegungen sind, welche 
beim Studium der geradlinigen Bewegungen zu Irrthiimern Veran- 
lassung geben miissen. Es legt auf der Hand, dass bei dem bilateral- 
symmetrischen Bau des Korpers symmetrische Verletzungen im Gehirn 
niemals Zwangsbewegungen geben diirfen, dass man also unter keiner 
Bedingung sich hier mit Resultaten zufrieden geben darf, in denen 
Zwangsbewegungen erscheinen. Dass diese Gesichtspunkte, so einfach 
und selbstverstindlich sie auch sein mégen, nicht immer maassgebend 
waren, folgt aus emer Beschreibung seiner Frésche bei Cayrade, 
denen die Zweihiigel abgetragen waren; er schildert sie folgender- 
maassen: ,Si nous les jetons dans l’eau, elles (les grenouilles) operent 
des mouvements de natation, mais sans direction, sans équilibre, elles 
roulenten tous sens au milieu de leau!).“ Diese Frosche haben also voll- 
kommene Rollbewegungen gemacht und diese Beobachtung zur Grundlage 
eines Urtheils iiber Erhaltung des Gleichgewichtes zu machen, das ist 
ein vollstandiges Verkennen der gestellten Aufgabe! Aehnliche Mon- 
strosititen findet man bei manchem anderen Autor ebenfalls wieder. 

Wenn man mit dem bisher gebrauchten Messerchen die Zwei- 
hiigel so abtrigt, dass man sie durch einen Schnitt von einer Seite 
zur anderen in der gegebenen Linie einfach abschneidet oder wenn 


a) ir C. i. 301, 


36 Abtragung der Zweihigel. 


man die Messerspitze in die Mitte des hinteren Randes der Zwei- 
hiigel einsetzt und durch Schnitte nach links und rechts (immer bis 
auf die Basis!) abtriigt, so pflegt das Resultat ein sehr ungiinstiges 
zu sein, indem ein Theil der Operirten kurze Zeit nach der Operation 
zu Grunde geht oder, wenn lebend, doch in so desolatem Zustande 
sich befindet, dass die nachfolgende Untersuchung der Function nur 
wenig Vertrauen einflésst. Der Grund dieses Misserfolges lag offen- 
bar darin, dass die Frésche nach der Operation in den haufigsten 
Fallen in heftige Zwangsbewegungen geriethen, wobei sie. Blutungen 
bekamen oder sich véllig erschépften. Die Resultate fielen noch 
relativ am besten aus, wenn nach der Operation moglichst wenig Be- 
wegungen von Seiten des Thieres gemacht wurden, weshalb man sie, 
wie in der Einleitung gesagt worden ist, durchaus nicht 
reizen darf, sogar die einzelnen Thiere isoliren muss, damit 
sie sich durch gegenseitiges Anstossen nicht zur Bewegung 
bringen. Da Zwangsbewegungen durch asymmetrische Ver- 
letzungen des Gehirns entstehen und da trotz vieler Uebung 
die Resultate unbefriedigend geblieben waren, so kam ich 


schliesslich zu der Ansicht, dass nicht allein asymmetrische, 


bewegungen erzeugt. Deshalb musste das bisherige Operations- 
verfahren aufgegeben und an seine Stelle ein neues gesetzt 
werden, in welchem der betreffende Hirntheil nicht allein 
symmetrisch, sondern auch auf beiden Seiten pie 


abgetragen werden konnte. Ich liess mir das in der Fig. 
eezeichnete Messerchen anfertigen nach einem Gypsabguss von . 
hinteren Gegend der Zweihiigel bei emem mittelgrossen Frosche; es 
ist daher fiir die meisten Frésche, wenn sie nicht zu gross oder zu 
klein sind, brauchbar; es ist vom besten Stahl gefertigt und muss 
scharf wie ein Rasirmesser sein, damit die Schnittfliche vollkommen 
elatt ist. 

Die Operation selbst wird so ausgefiihrt, dass nach Reinlegung 
des Operationsfeldes mit emem kleinen Schwiimmchen das Messer an 
dem hinteren Rande der Zweihiigel eingesetzt und senkrecht mit einem 
sicheren Druck durch die Hirnmasse bis auf den Boden versenkt wird; 


das abgeschnittene Hirn kann durch Vorwiirtsbewegung des Messers 


sondern selbst ungleichzeitige Verletzung des Gehirns Zwangs-" 
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leicht entfernt werden; jede Blutstillung unterbleibt, die Hautlappen 
werden iiber die Wunde geklappt und der Frosch in den Topf gesetzt, 
um ihn volliger Ruhe zu iiberlassen. Selbst wenn er noch einige Be- 
wegungen macht, so sind sie nicht so ungestiim und in der Regel 
unschidlich. Das Resultat dieses Operationsverfahrens ist ein sehr 
giinstiges, denn die meisten Operirten bleiben am Leben, bis zu drei 
Wochen habe ich sie erhalten konnen und die Beobachtung liefert 
hinreichend deutliche Bilder von den restirenden Fiihigkeiten des 
verstiimmelten Thieres. Zwangsbewegungen kommen wenig und in 
geringerer Intensitat vor. Will man sich von ihrer vollstiindigen 

Abwesenheit iiberzeugen, so bringt man den 

Frosch ins Wasser; da kommt es nicht selten 

vor, dass ein auf dem Lande sich geradlinig 
bewegender Frosch doch leichte Neigungen zu 
: Zwangsbewegungen zeigt. Die folgende Beschrei- 


E bung der dem Frosche verbliebenen Functionen 
/ i \ bezieht sich auf viele Exemplare, welche selbst 
bei dieser scharfen Priifung geradlinige Bewe- 
gungen ausfiihren, Was von Hirnmasse im Schi- 


del verblieben ist, zeigt die Fig. 7. 
Vierundzwanzig Stunden nach der Operation 
findet man den Frosch in einer Haltung, die im 
Allgemeinen sich nicht deutlich von der normalen 
unterscheidet; allenfalls pflegt der Kopf ein wenig 
herabzuhangen und mit der Wirbelaxe einen stark 
stumpfen Winkel zu bilden. Die Hautfarbe kann 
hell geblieben sein, findet sich 6fter auch ge- 


dunkelt. Wenn man diesen Frosch mechanisch reizt, z. B. am Hinter- 
leibe oder den hinteren Extremitiiten, so erfolgt eine Ortsbewe- 
gung, eine Locomotion, in Gestalt eines regelmiissigen 
Sprunges; die Erhaltung dieser Function ist als die funda- 
mentalste Erscheinung des ganzen Gebietes zu betrachten. 

Was diesen Sprung weiter betrifft, so ist es selbstverstiindlich, 
dass er etwas plumper ausfallt als bei dem Frosch mit erhaltenen 
Zweihiigeln; seine Weite kann variiren von normaler Grosse bis zu 
ganz kleiner Entfernung und selbst bis zu kriechender Bewegung, 
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indess ist letztere doch sehr selten. Bei der Reizung zum Sprunge be- 
obachtet man eine grosse Differenz in der Erregbarkeit bei verschie- 
denen Individuen und zu verschiedenen Zeiten; hiufig ist die Erreg- 
barkeit so herabgesetzt, dass man mehrere Male reizen muss, um den 
Sprung auszuldsen, Ofter erscheint sie auch normal, endlich ist sie 
variabel zwischen diesen Grenzen. Am giinstigsten erweist sich noch 
die Reizung der Zehenspitzen. Nicht selten beobachtet man statt des 
Sprunges nach yorwirts, dass der Frosch nach riickwirts geht, aber 
diese Erscheinung ist hier nicht constant; wir werden spiter den Ort 
angeben, von dem aus regelmiissig Riickwirtsgang eingeleitet werden 
kann. Liasst man den Frosch gegen ein Hinderniss springen, so springt 
er es regelmissig an, er ist offenbar blind; legt man ihn auf den 
Riicken, so dreht er sich wieder in die Normallage zurtick. Den Ba- 
lancirversuch auf der schiefen Ebene fiihrt unser Frosch nicht mehr 
aus, aber die Kopfbewegungen sind noch unterscheidbar vorhanden. 
Die Fahigkeit des Quackens hat er im Sinne des Paton-Goltz’schen 
Quackversuches eingebiisst. 

Bevor wir unseren Frosch ins Wasser bringen, um dort weitere 
Aufschliisse tiber die Functionen der Zweihiigel zu erhalten, mag hier 
gleich ein Gegenstand von Wichtigkeit erledigt werden. Die zwei rund- 
lich ovalen Korper, die man gemeinhin als Zweihiigel bezeichnet, um- 
schliessen eine Hohle, welche man den Ventrikel des Lobus opticus nennt. 
Der Boden dieser Hohle wird durch Theile gebildet, welche sich als 
die directe Fortsetzung des verlingerten 
Markes zum Gehirn erkennen lassen; 
man nennt sie deshalb Grosshirnschenkel 


————a oder Pars peduncularis. Die Decke der 


Hohle entspricht hingegen dem eigent- 
lichen Lobus opticus der Autoren. Beide Theile gehen beiderseits in 
elmander iiber. Mit wiinschenswerther Deutlichkeit treten diese Ver- 
haltnisse in der Fig. 8 hervor, welche der Arbeit von Stieda}!) ent- 
nommen ist und in welcher bezeichnet: 

a die Pars peduncularis, 
b die Hohle des Lobus opticus, 
e die Decke der Hohle. 


1) Zeitschrift f. wissenschaftliche Zoologie. Bd. XX, 1870. 
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Es wire richtiger, diese ganze Gegend mit den Embryologen ein- 
fach als Mittelhirn zu bezeichnen und den Ausdruck ZLobi optici auf 
die Decke zu beschrinken. Um indess keine Verwirrung anzurichten, 
werde ich, wie bisher, Mittelhirn und Zweihiigel (resp. Lob. optict) 
synonym gebrauchen und daran die Decke sowie die Basis jedesmal 
besonders unterscheiden. 

Es fragt sich nun, ob diese beiden Theile des Mittelhirns, die 
Decke und die Basis, gesonderten Functionen vorstehen, oder ob das 
nicht der Fall ist. Wenn man bei einem normalen oder grosshirnlosen 
Frosche die Decke abtrigt, am besten mit der Bajonettscheere, die an 
spiterer Stelle abgebildet werden wird, so findet man alle Bewegungen 
ungestort; er springt normal, er schwimmt normal und noch mehr, er leistet 
sogar den Balancirversuch auf der schiefen Ebene, aber er ist blind; 
Decke und Basis des Mittelhirns haben sonach getrennte Functionen. 

Dass die Decke des Mittelhirns auf die Bewegungen ohne Einfluss 
ist, haben Renzi, Eckhard und Blaschko schon angegeben; letzterer 
noch ausfiihrlich hinzugefiigt, dass dieser Theil dem Gesichtssinne dient. 
Doch fanden die angegebenen Autoren begriindete Schwierigkeiten bei 
der technischen Ausfiihrung dieser Operation, die nunmehr so beseitigt 
sind, dass die Resultate namentlich quoad locomotionem vervollkommnet 
erscheinen. 

Bringt man unseren Frosch, dem alles Hirn bis zum verlangerten 
Marke abgetragen ist, ins Wasser, so pflegt er in der Regel sogleich 
zum Schwimmen tiberzugehen, wobei besonders der Hinterkérper regel- 
missig etwas tiefer im Wasser steht, als bei dem normalen Frosche. 
Abgesehen hiervon (worauf, wie spiiter bewiesen werden wird, nicht viel 
Gewicht zu legen ist) ist sein Schwimmen dadurch charakterisirt, dass es 
uncoordinirt ist zu verstehen in dem oben (8S. 31 u. 32) entwickelten 
Sinne, d. h. er vermag niemals mit an den Leib gelegten Vorderextremi- 
titen die hinteren Extremitiaten zu kriftigen periodischen Streckungen 
zu verwenden. Er schwimmt also mit nach vorn gestellten Armen und 
vollfithrt in den Hinterextremitiiten periodische leichte Streckungen, die 
ihn fortbewegen. Am meisten fillt dabei die Unfihigkeit auf, die Vorder- 
extremitiiten flach an den Leib zu legen, wodurch man wohl auf den 
Gedanken kommen kénnte, dass diese Bewegung dem Frosche iiberhaupt 
unmoglich geworden ist. Wenn man die Hand aber mit verdiinnter 
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Essigsiiure betupft, so bringt er den Arm, um Wischbewegungen zu 
machen, in dieselbe Lage, wie bei dem normalen Schwimmen. Die 
Fihigkeit, diese Bewegung isolirt auszufiihren, ist also erhalten, folglich 
handelt es sich um eine coordinatorische Storung. 

Ich muss auf den Unterschied, der im Schwimmen besteht zwischen 
einem Frosche, dessen Zweihiigel erhalten sind und einem solchen, dem 
sie fehlen, ganz besonders aufmerksam machen, weil derselbe bisher 
noch von keinem Autor beobachtet worden ist und weil diese Beobach- 
tung die wichtigste Ausfallserscheinung fiir diesen Hirntheil im Bereiche 
der Locomotion darstellt; ja noch mehr, sie bildet in rein locomotori- 
scher Beziehung die einzige greifbare und wesentliche Differenz beim 
Vergleiche von Fréschen mit und ohne Mittelhirn 1). 

Endlich sei erwihnt, dass nach Abtragung des ganzen Mittelhirns, 
nicht nach alleiniger Abtragung der Decke, der Quackversuch ausfallt2). 
Bechterew (Ptitiger’s Archiy, Bd. 33) macht dieselbe Angabe. 


B. Abtragung des Kleinhirns. 


Bevor wir diese Operation ausfiihren, ist es nothig, auseinander zu 
setzen, was wir unter Kleinhirn verstehen, denn es ist gewiss, dass die 
Autoren dariiber verschiedener Meinung gewesen sind. 

Das Kleinhirn des Frosches ist weiter nichts, als jene schmale quere 
Leiste, welche den vordersten Theil der Rautengrube tiberbriickt. Diese 
Leiste liegt in der Mitte hohl auf und ist zu beiden Seiten an den 


1) Anmerkungsweise sei der Vollstiindigkeit halber noch folgende Beobachtung 
erwahnt: Wenn man diesen Frosch, wie es die Regel ist, in seinem Topfe bis an 
die Brust im Wasser sitzen lasst, so findet man ihn 24 Stunden nach der Operation 
an Leibesumfang ganz bedeutend zugenommen; nimmt man ihn in die Hand, so 
entquillt der Harnblase ein Fliissigkeitsstrom, dessen Menge circa 20ccm betragen 
kann. Die Fliissigkeit ist neutral oder schwach sauer, hat ein specifisches Gewicht 
von 1001 und enthilt 0,1 Proc. fester Bestandtheile; sie ist frei von LHiweiss, 
Zucker, Harnstoff und Chlor, erscheint also von Wasser wenig verschieden, wie 
wenn der Frosch Hydrurie bekommen hitte. Hatte man den Frosch nach der 
Operation in einen trockenen Topf gesetzt, so ist von jener Wasseransammlung in 
der Blase nichts zu sehen. Die Thatsache, welche véllig constant ist, hat mich 
nicht weiter beschaftigt. 

2) Diese Beobachtungen tiber das Quackcentrum sind nur nebenher gemacht 
worden; bei der Redaction der Arbeit finde ich es wiinschenswerth, diesen Ver- 
suchen noch eine weitere Ausdehnunge zu geben. 


- 
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Wiilsten befestigt, in welche sich die seitlichen Winde der Rautengrube 
erheben (Limbus fossae rhomboidalis). Jene wird von den Zweihiigeln 
regelmiissig nach hinten gegen die Rautengrube gedringt und lasst sich 
bequem dadurch aufrichten, dass man nach Entfernung des auf der 
Rautengrube liegenden Adergeflechtes mit einem kleinen zarten Schwamm- 
chen von hinten nach vorn streicht. Onimus und Goltz haben, wie die 
Resultate ihrer Versuche zweifellos erkennen lassen, noch mehr als diese 
Leiste abgetragen; eine Differenz, welche Herr Goltz auf eine ent- 
sprechende Anfrage bereitwillig anerkannt hat. Es ist wichtig, derlei 
Differenzen aufzudecken, weil die Resultate solcher Versuche, obgleich 
sie dieselbe Ueberschrift fiihren, nothwendiger Weise ungleich ausfallen 
miissen. 

Dass unsere Auffassung von dem, was man unter Kleinhirn zu ver- 
stehen hat, die richtige ist, zeigt die Darstellung von Ecker, die ich 
hier wortlich anfiihren will!): ,.Die Fossa rhomboidalis wird demnach in 
ihrer ganzen Ausdehnung erst dann sichtbar, wenn man jene Membran 
(das Adergeflecht) entfernt und ist dies geschehen, so sieht man die Rin- 
der der Bucht umsiiumt von wulstigen Lippen. Diese nehmen ibre Rich- 
tung anfangs von hinten und innen nach vorn und aussen, um hierauf, 
fast unmittelbar am hinteren Umfange des Mittelhirns, medianwiirts in 
eine querliegende und zugleich senkrecht stehende Markplatte um- 
zubiegen. Letztere entsteht von dem stark entwickelten Mittelhirn 
nach hinten leicht umgebogen und ragt mit wulstigem Hinterrande in 
den Sinus rhomboidalis herein. 

Wir haben in dieser Bildung emen dem Cerebellum der ibrigen 
Wirbelthiere homologen Gehirntheil zu erkennen.“ 

Wenn man, wie es hier zu geschehen hat, das Klemhirn nach 
Entfernung der Zweihiigel abtriigt, so gelingt das ohne Schwierigkeit. 
Nachdem man jenes Aderhautgeflecht der Rautengrube entfernt und 
das Operationsfeld mit einem kleinen Schwimmchen gesiiubert hat, 
fiihrt man mit Schonung der darunter gelegenen Theile eine kleine 
Scheere unter das Kleinhirn und trennt durch entsprechende Schnitte 
seine Verbindung mit den beiden seitlichen die Rautengrube umsaiumen- 
den Wiilsten. 


1) Ecker, Die Anatomie des Frosches. Zweite Abth. Nerven- und Gefasslehre, 
USO aee hoy es 
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Der Erfolg dieser Operation ist ein durchaus negativer; man sieht 
keine anderen Bewegungserscheinungen, als wir sie vor der Abtragung 
des Kleinhirns beobachtet hatten. 

Nichtsdestoweniger kann daraus nicht gefolgert werden, dass das 
Kleinhirn des Frosches keine functionelle Bedeutung hat, denn es ist 
leicht moeglich, dass etwaige Ausfille, die man dem Fehlen des Kleinhirns 
zuschreiben kénnte, bei einem so weit verstiimmelten Thiere sich nicht 
mehr markiren kdnnen. Wir werden deshalb nochmals auf die Unter- 
suchung des Kleinhirns zuriickzukommen haben, wo wir es unter giin- 


stigeren Bedingungen antreffen werden. 


C. Abtragung des vordersten Theiles des verlangerten 
Markes [Nackenmark]}). 


Der Theil, der nunmehr abgetragen werden soll, besitzt keine 
natiirliche anatomische Begrenzung; ein eigens dafiir angefertigtes 
Fig. 9. Messerchen wird am hinteren Rande des Klein- 

hirns bis auf den Boden eingesenkt und so der- 
‘ jenige Theil des Nackenmarkes, welcher unter 
dem Kleinhirn liegt, mit dem iibrigen davor- 
gelegenen Hirn abgetrennt und aus dem Schadel 
is Eats entfernt. Diesen Theil nennt Stieda die Pars 
commissuralis. Der Schnitt muss ohne wesentliche 
nN Zerrung des Markes glatt durchgehen, damit die 
| Athmung, welche alterirt ist, nicht giinzlich ver- 
; _ nichtet werde. Was an Nervenmasse nunmehr 
% si noch zuriickgeblieben ist, zeigt die Fig. 9. 
ai ieda as Nach 24 Stunden findet man den Frosch 
schwach athmend, aber nicht mehr in normaler 
Haltung, sondern platt auf dem Bauche liegen. 
Wenn man ihn auf den Riicken legt, bleibt er 
dort legen; wenn man ihn an der Hinterextremitit 
reizt, so macht er mit derselben eine Abwehr- 


1) Wenn man das verlingerte Mark éfter zu nennen hat, so findet man diese 
Bezeichnung sehr schleppend und unbequem. Deshalb hat Goltz jimgst daft den 
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bewegung, ebenso reagirt die Vorderextremitit auf einen dort an- 
gebrachten Reiz, aber eine Locomotion mit Hilfe coordinatori- 
scher Thatigkeit der vier Extremitaiten kommt nicht mehr zu 
Stande. Nicht zu verwechseln sind damit Verschiebungen des ganzen 
Thieres, welche dadurch entstehen, dass die gereizte Extremitiit sich 
gegen die Unterlage stemmt und den Rumpf weghebelt oder sogar grosse 
Spriinge, wie sie auch schon Schiff beschrieben hat, welche selbst ein 
frisches galvanisches Priiparat zu machen im Stande ist und die ihr 
Zustandekommen dem Umstande zu verdanken haben, dass beide Hinter- 
beine gelegentlich durch denselben Reiz plotzlich mit grosser Kraft 
gestreckt werden. 

Das Charakteristische dieser Abtragung ist das Aufhéren 
einer wirklichen Locomotion. 

Diese Function kehrt auch nicht wieder, obgleich solche Frosche 
bis zu einer Woche am Leben erhalten und beobachtet werden konnten. 
Uebrig geblieben waren nur die Functionen des Riickenmarkes und 
jene des Athemegntrums. Im Wasser machen diese Froésche keinerlei 
Bewegungen, sondern hingen in demselben senkrecht in verschiedener 
Hohe oder sinken sogleich auf den Boden 2). 


Namen Kopfmark vorgeschlagen, den ich aber nicht passend finde, weil man leicht 
an ganz andere Hirntheile denkt. Ich schlage die Bezeichnung ,Nackenmark“ vor 
und werde davon zunachst Gebrauch machen. 

1) Ich méchte bei dieser Gelegenheit auf einen Irrthum von Vulpian auf- 
merksam machen, der durch meine Angaben schon richtig gestellt ist. Derselbe 
betrifft die Lage des Athmungscentrums, welches nach Vulpian ganz wo anders 
zu suchen wire, als bei den Siugethieren. Er sagt (1. ¢ p. 853): ,Le point vital 
nest pas placé exactement au méme endroit chez les Batraciens que chez les 
Mammiféres; il est situé assez en avant de l’angle du calamus scriptorius au niveau 
du bord postérieur du cervelet. Si Von coupe transversalment le bulbe rachidien 
& ce niveau, immédiatement tous les mouvements sont abolis; Vanimal demeure 
immobile; la respiration hyoidienne est elle-méme arrété. Seuls les mouvements du 
coeur persistent etc.“ Diese Angabe ist also zu berichtigen. 

Ich kann sogar noch mehr tiber das Athmungscentrum des Frosches aussagen: 
Wenn man die Spitze des Calamus scriptorius mit einer Nadel sticht, so macht 
der Frosch tiefe Inspirationen. Diese Beobachtung ist insofern von Interesse, als 
es meines Wissens bisher kaum gegliickt war, durch mechanische Reizung des 
Athmungscentrums Athembewegungen zu erzeugen. 
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D. Alleinige Abtragung des Kleinhirns. 


Die isolirte Abtragung des Kleimhirns gehort zu den difficilsten 
Operationen dieses Gebietes, welche ich erst nach vielfachem Aus- 
probiren mit Erfolg zu iiberwinden gelernt habe. Die Schwierigkeit 
liegt eben darin, dieses kleine zwischen sehr wichtigen Hirntheilen ein- 
gebettete und mit ihnen eng verbundene Bindchen auszuldsen, ohne die 
Nachbarschaft zu verletzen. Ich kann die folgende Methode als ge- 
eignet empfehlen: Man tragt die Schadeldecke so weit ab, dass die ganze 
Rautengrube sichtbar wird; das Aderhautgeflecht 
wird nunmehr mit einer feinen und sicheren Pin- 
cette entfernt, mit einem kleimen Schwimmcehen 
das Operationsfeld gereinigt, wobei man gleich- 
zeitig das Schwiimmchen so fiihrt, dass das nach 
hinten umgeklappte Kleinhirn sich senkrecht auf- 
stellt. Durch letztere Manipulation erdffnet man 
den Canal, der unter dem Kleinhirn verlaufend 
den vierten Ventrikel mit dem Aequaeductus Sylvi 
verbindet. In diesen Canal legt’ man die ge- 
“Offnete Bajonettscheere ein, riickt mit derselben 
bis an die Ecken vor, wo das Kleinhirn aus den 
Seitenwiinden der Rautengrube entspringt und 
durchschneidet vorsichtig mit Schonung der Nach- 
barschaft in der Flucht des Wulstes. Das Klein- 
hirn zu entfernen ist iiberfliissig, da es nach sehr 


kurzer Zeit von selbst herausquillt; ein Vortheil, 
welcher der ohnehin empfindlichen Gegend sehr zu Gute kommt. Die 
weitere Behandlung ist die friihere. Macht der Frosch nach der Opera- 
tion irgend welche abnorme Bewegungen, so pflegt eme Verletzung 
der Nachbarschaft vorzuliegen und der Versuchist unbrauchbar. Immer- 
hin verlangt die Abtragung des Kleinhirns ausreichende Uebung. Um 
den Frosch fiir die Untersuchung gefiigiger zu haben, pflege ich auf 
jene Operation noch die Abtragung des Grosshirns folgen zu lassen. 
Das Aussehen des Hirns nach Abtragung des Kleinhirns zeigt Fig. 10. 


Die Bajonettscheere ist speciell fiir die Abtragung des Kleinhirns ange- 


a 
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fertigt worden; sie kann aber mit Vortheil noch anderweitig Verwendung 
finden, wie es oben bei der Abtragung der Decke des-Mittelhirns ge- 
schehen ist. Sie ist ein sehr brauchbares Instrument; ihre Form zeigt 
die Fig. 11. 

Haltung und Sprung dieses Frosches unterscheiden sich in nichts 
von dem des normalen Frosches. Setzt man ihn auf das Balancir- 
brettchen, so fangt er beim Erheben desselben an, die schiefe Ebene 
hinauf zu steigen; wenn aber in Folge der Zunahme der Winkelneigung 
erdssere Anspriiche an die Muskeln gestellt werden, so bemerkt man 

Fig. 11. bei geniigender Aufmerksamkeit ein 
leichtes Zittern in den Gliedern, 


welches am deutlichsten wird, wenn 


er die Kante des Brettchens ersteigen 
soll. Ueber die Kante weg pflegt er seltener zu kommen, als der nur 
enthirnte Frosch; in vielen Fallen vermag er sie unter fortdauerndem 
leichten Zittern zu tiberwinden, haufig aber fallt er herunter, wiihrend 
eut steigende normale Frésche die Kante viel sicherer iibersteigen. 
Weitere Ausfille sind auf dem Lande nicht zu sehen. 

Bringt man den Frosch in’s Wasser, so verhilt er siclt wie ein nor- 
maler Frosch und schwimmt vollkommen coordinirt. Wenn er aber 
auf den Rand des Bassins springt, so bemerkt man, dass er hiufig zu 
kurz oder zu lang springt, also den Rand entweder nicht erreicht oder 
tiber denselben hinweg in’s Zimmer springt. Namentlich das letztere 
habe ich bei den nur enthirnten Frdschen niemals gesehen, welche 
regelmiissig mit gut gemessenem Sprunge das Ufer erreichen. Wenn 
er weiterhin durch eimen Sprung das Ufer erreicht hat, so lisst er hiufig 
einen grdsseren oder kleineren Theil des Hinterkérpers frei iiber den 
Rand hinaus schweben, wiihrend ein normaler Frosch auf dem Rande 
nicht frither zur Ruhe kommt, als bis er unter allen seinen Korper- 
theilen feste Unterlage hat. 

Das ist Alles, was ich tiber die Folgen der isolirten Kleinhirn- 
abtragung zu berichten habe: es sind also Symptome vorhanden, aber 
man muss gestehen, dass sie sehr wenig auffallend und nur sehr auf- 
merksamer Priifung zuginglich sind. 

Aehnliche Erfahrungen am Kleinhirn hat Renzi gemacht und 
Vulpian schildert die seinigen in folgender Weise: ,On peut, en eftet, 
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enlever le cervelet sur de grenouilles, sans produire le moindre trouble 
de la locomotion!)*, was ja vollkommen richtig ist, soweit ihm eine 
Priifung moglich war. Im Gegensatze dazu steht Goltz, welcher. an- 
giebt, dass jener Frosch unfihig wire zum Kriechen und zum Springen 2), 
und ebenso Onimus: ,Des qu'il est Pésé ou détruit (le cervelet), les 
animaux restent indifiérement sur un cdté ou sur lautre et ils ne 
cherchent plus a reprendre leur équilibre dés qu’on l’a rompu. Dans 
certains cas méme l’équilibre devient impossible, car il y a une tendance 
a tomber sur un des cotés*).“ Dass diese Angaben auf Verletzungen 
basiren, welche nicht nur das Kleinhirn, sondern auch solche der 
Nachbarschaft involviren, ist oben schon bemerkt worden. 


7 


EK. Combinirte Abtragung der Sehhiigel und des Kleinhirns. 


Gewisse theoretische Betrachtungen hatten zur operativen Her- 
stellung jener Combination gefiihrt. Auf dem Lande ist dieser Frosch 
in nichts von demjenigen zu unterscheiden, dem seiner Zeit nur die 
Sehhiigel abgetragen worden waren (vergl. oben). Wenn man ihn in’s 
Wasser brachte, so schien es anfinglich, wie wenn er sein normales 
coordinirtes Schwimmen eingebiisst hatte. Das war aber nur so lange 
der Fall, als meine Methode der Kleinhirnabtragung noch sehr unyoll- 
kommen war und mit derselben auch die so tiberaus wichtige Nachbar- 
schaft wenn auch wenig, so doch hinreichend fiir den vorliegenden Fall 
geschadigt worden war. Als die Methode durch Einfiihrung der 
Bajonettscheere sich vervollkommnet hatte, fand sich fiir diesen Frosch 
auch das coordinirte Schwimmen wieder, so dass der Frosch mit dieser 
combinirten Abtragung auch im Wasser sich nicht von dem Frosche 
ohne Sehhiigel unterscheidet. 


§. 6. 
Analyse der Versuche im finften Paragraphen. 


Wir werden an einer spitteren Stelle ausfiihrlich iiber die Be- 
wegungen berichten, welche ein Frosch macht, wenn man ihn auf eine 


1) L. ¢. p. 639. — %) L. c. p. 76. — 3) L. c. p. 652, 
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rotirende Scheibe ‘setzt. Von denselben sei vorliiutig nur die eine 
hervorgehoben, dass der Frosch ohne Mittelhirn mit Beginn der 
Rotation der Scheibe seinen Kopf gegen die Richtung der Rotation 
bewegt. Welche Bedeutung diese Versuche auf der rotirenden Scheibe 
auch erhalten mégen, so bleibt die eben angefiihrte Thatsache insofern 
von grosster Bedeutung, als sie direct beweist, dass in den vor- 
dersten Theil des Nackenmarkes das Centrum fiir die 
Kopfbewegungen zu verlegen ist, d. h. derjenige Punkt, in 
welchem die Muskeln des Kopfes zu gemeinsamer Thitigkeit zusam- 
mengefasst werden. Dieser Schluss ist streng fiir jede Vorstellung, 
welche man sich iiber die Ursache der drehenden Bewegung bilden 
mag, also davon vollig unabhaingig. Nicht minder bedeutungsvoll ist 
der Schluss, der aus der Thatsache fliesst, dass der des Mittelhirns 
beraubte Frosch ausgiebige locomotorische Fahigkeiten besitzt. Es ist 
damit niimlich erwiesen, dass an der gleichen Stelle, also im vorder- 
sten Theile des Nackenmarkes, das Centrum fiir die coor- 
dinatorische Thiatigkeit der vier Extremititen zu suchen 
ist, wobei nur vorausgesetzt wird, dass bei den giinstigen Schwer- 
punktsverhiltnissen des Frosches die coordinatorische Thatigkeit der 
vier Extremifiten allein schon geniigt, um den K6érper zu tragen und 
fortzubewegen. 

Es ist weiter die Frage zu erértern, ob an derselben Stelle viel- 
leicht auch die Rumpfmuskeln in einem Centrum zusammengefasst 
sind, oder ob dieses Centrum an eine andere Stelle verlegt ist. Man 
kann beweisen, dass an derselben Stelle auch das Centrum fiir die 
Muskeln des Rumpfes liegen muss und zwar lasst sich dieser Beweis 
durch Reizversuche fiihren. Von dem elektrischen Reize ist hierbei 
abzusehen, denn reizt man mit einem schwachen Strome und fehlt der 
erwartete Effect, so kann man den Ausfall stets der ungeniigenden 
Stromdichte zuschreiben; verstiirkt man den Strom und erhilt ein 
positives Resultat, so ist es niemals eindeutig, weil uncontrolirbare 
Stromschleifen dasselbe erzeugt haben kénnen!). Was man also mit 


1) Ich méchte hier einige Bemerkungen iiber die Reizung des Gehirns an- 
hangen, wesentlich aus dem Grunde, damit der Leser keine Liicke empfindet; 
denn es ist um Reizversuche an der Oberflaéche des Gehirns eine sehr missliche 
Sache. Nach dem oben Gesagten kann es sich nur um chemische oder mechanische 
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dem elektrischen Strome im Gebiete des centralen Nervensystems als 
Erregungsquelle unternehmen mag, ist niemals eindeutig: man lasst 
ihn also Hieber ganz fort. Hat man einen Frosch ohne Mittelhirn, 
lisst ihm 1 bis 2 Tage zur Erholung, legt dann mit Vorsicht die 
Schnittstelle des Nackenmarkes frei und bringt an dieselbe eimen 
grésseren Kochsalzkrystall, so beginnen sogleich clonische Krampfe, 
die bald in allgemeinen und stetigen Streckkrampf tibergehen, an dem 
nicht allein die Muskeln der Extremititen, sondern auch alle Muskeln 
des Rumpfes bis an die Hiiften nachweisbar betheiligt sind. Wenn man 
in einem anderen Versuche den Kochsalzkrystall an die vordere Grenze 
der Zweihiigel legt, so tritt sogleich allgemeimer Tetanus auf. In bei- 
den Fillen dauern die Tetani einige Zeit und die Reflexe des Riicken- 
markes sind nach dem Aufhéren des Tetanus fast vollkommen erloschen. 
Bringt man den Kochsalzkrystall an die Schnittfliche des Nackenmarkes, 
welche hinter dem Kleinhirn angelegt worden ist, so treten nach 
einiger Zeit wohl ungeordnete Krampfe auf, aber zu tetanischer Con- 
traction kommt es nicht, der Riickenmuskeln so wenig wie der Extre- 
mitiiten; die Reflexe sind stets gut erhalten '). 

Liige an der bezeichneten Stelle nicht das angegebene Centrum, 
so wiirde sowohl bei Reizung der vorderen als der weiter riickwirts 
gelegenen Schnittflache des Nackenmarkes der Reiz beide Male die 
Bahnen treffen, welche von einem héher gelegenen Rumpfmuskelcen- 
trum nach dem Riickenmark laufen und beide Male denselben Effect 


Reizungen handeln. Ich gebe den letzteren den Vorzug und mache mit einer feinen 
Nadel Stiche in einzelne Partien des Gehirns: Reizung des Grosshirns bleibt ohne 
Resultat; Reizung der Sehhiigel scheint coordinirte Bewegungen der Extremitaten 
za geben; Reizung der Decke des Mittelhirns erzeugt Augenbewegungen; Reizung 
der Basis starke ungeordnete Muskelbewegungen; Reizung des Nackenmarkes ebenso; 
Reizung des Kleinhirns ist erfolglos. Es ist mir nicht unbekannt, dass Langen- 
dorff das Grosshirn des Frosches elektrisch erregbar gefunden hat, indess ver- 
weise ich darauf, was Eckhard dariiber (I. c. p. 141) gesaet hat. 

1) Bei Reizung der vorderen Nackenmarksgrenze beobachtet man neben den 
eben mitgetheilten Thatsachen noch regelmissig: 1) Herzstillstand und 2) ein eigen- 
thiimliches Quacken. Die beiden Erscheinungen fehlen, wenn man an der hinter 
der Kleinhirngrenze angelegten Schnittfliche reizt. Daraus folgt, dass im vorder- 
sten Theile des Nackenmarkes das centrale Ende des N. vagus lieot; ferner trifft 
man hier auf die Fasern, welche vom Quackcentrum des Mittelhirns in das Nacken- 
mark zu dem Punkte gehen, in welchem die zum Quacken nothwendigen Muskeln, 
d. h. also das System der Kehlkopfmuskeln und die der Athemmuskeln mit einander 
verkniipft sind; oder aber es handelt sich um directe Reizung dieses Centralpunktes. 
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erzeugen, d. h. in Bezug auf die Riickenmuskeln. Da dies aber nicht 
der Fall ist, so kénnen wir mit grosser Anniherung schlessen, dass 
im vordersten Theile des Nackenmarkes auch das Centrum 
fiir simmtliche Rumpfmuskeln gelegen ist. Dazu kommt, dass 
die noch sehr vollkommene Locomotion, wie sie vom Nackenmark be- 
sorgt wird, schwerlich der coordinatorischen Thiitigkeit der vier Extre- 
mitaten allein zu verdanken sein kinnte. 

Daher schliessen wir: Das Centrum fir die Kopfbewegun- 
gen, das Centrum fiir die vier Extremitaten und das Cen- 
trum fir simmtliche Rumpfmuskeln liegen im vordersten 
Theile des Nackenmarkes. 

Das sind Grundthatsachen, welche als Ausgangspunkt fiir die 
weitere Analyse werden dienen miissen. 

Kine andere sehr wichtige Thatsache, die sich hier direct anreiht 
und auf welche besonders aufmerksam gemacht werden muss, ist die, 
dass im vordersten Theile des Nackenmarkes auch das Centrum fiir das 
Gleichgewicht der Lage des Kérpers zu suchen ist, denn unser Frosch 
dreht sich auch ohne Mittelhirn mit grosser Pricision in die natiirliche 
Lage zuriick, wenn man ihn auf den Riicken gelegt hat, wiihrend der 
Frosch ohne die vorderste Abtheilung des Nackenmarkes dies zu leisten 
ausser Stande ist. Insofern als das Gleichgewicht der Lage unter An- 
derem abhingig ist von dem Gleichgewicht fiir den Schwerpunkt des 
Kopfes, werden die Bedingungen, welche fiir dieses gelten, auch auf 
jenes Anwendung finden miissen. Diese Folgerung gilt nur fiir den 
Fall, dass die obige Hypothese iiber die Ursachen des Gleichgewichts 
der Lage richtig ist. 

Wenn wir unsere drei im Nackenmark gelegenen Centren auf ihre 
mechanischen Fithigkeiten in Bezug auf Locomotion untersuchen, so ge- 
langen wir zu dem Ergebniss, dass das Kopfeentrum allein dafiir nichts, 
das Rumpfcentrum nicht viel, aber das Extremitiitencentrum Erkleckliches 
leisten kann, d. h. ich kann mir vorstellen, dass bei den giinstigen 
Gleichgewichtshedingungen fiir den Schwerpunkt unseres Thieres 
— relativ grosse Unterstiitzungsfliche und geringe Hohe der Lage des 
Schwerpunktes iiber jener Fliiche — das Centrum der vier Extremititen 
den Kérper tragen und auch fortschieben kann. Aber es ist zweifellos, 
dass diese Locomotionen gewissermaassen bei schlotternder Wirbelsiule 
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sehr mangelhafte und unzur ‘eichende sein werden. Ob die Locomotionen, 
welche nach Abtragung des Mittelhirns beobachtet werden, nur der 
coordinatorischen Thitigkeit der vier Beine zu verdanken sind, lasst 
sich direct nicht untersuchen, da wir tiber die Natur dieser Locomotionen 
keine bestimmte Vorstellung haben konnen. Wir miissen daher eimen 
anderen Weg suchen, der uns die Frage entscheiden kann, ob die im 
Nackenmark gefundenen Centren dort schon mit einander in organischer 
Verbindung stehen, also in gemeinsame coordinatorische Thiitigkeit 
treten kénnen, oder ob eine solche Vereinigung der drei Centren erst 
héher oben, etwa im Mittelhirn, stattfindet. 

Zur Entscheidung dieser schr wichtigen Frage bietet sich folgende 
Beobachtung: Erwiesenermaassen liegt im Nackenmark das Centrum fiir 
das Gleichgewicht der Lage. Nach der obigen Auseinandersetzung wird 
dasselbe offenbar dort so functioniren, dass jene Muskel- und Gelenk- 
empfindungen des Kopfes, welche durch den Grad ihrer Erregung das 
Thier indirect durch die eintretende Spannung iiber seine Lage unter- 
richten, auf das Kopfcentrum wirken und die Umdrehung des Frosches 
in seine normale Lage hervorrufen. Diese Umdr ehung kann aber kaum 
durch die Extremitiiten allein erfolgen, sondern geschieht offenbar unter 
Beihiilfe auch der Rumpfmuskeln, welche dazu aber nothwendig mit 
einander in Verbindung stehen mussen, woraus weiter folgen wiirde, 
dass das Centrum der Rumpfmuskeln und jenes der Extremitaten schon 
hier mit einander in organische Verbindung gesetzt sind. Dass das 
Centrum der Kopfbewegungen ebenfalls hier m diese Combination ein- 
tritt, ist selbstverstiindlich, da die Anregung zur Bewegung des ganzen 
Kérpers bei diesem Versuche von diesem Centrum auszugehen hat. 
Wie man sieht, ist diese Beweisfiihrung nur abhiingig von der Vor- 
aussetzung, dass die Thiitigkeit der vier Extremitiiten allein nicht aus- 
reicht, um die Riickenlage des Frosches in eine Normallage zu ver- 

wandeln, sondern dass die Wirbelsiule dabei entsprechend fixirt sein 
muss. Die genaue Beobachtung dieser Bewegung lehrt in der That die 
ausserordentliche Wahrscheinlichkeit unserer Voraussetzung. Nichts- 
destoweniger wird es niitzlich sein, noch weiteres Material fiir unseren 
Beweis heranzuziehen. 

Man findet nach Abtragung der Zweihiigel, wie schon oben erwiahnt 
worden ist, regelmiissig eine Anzahl von Froschen, die auf Reizung des 
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Hinterkérpers kaum in Bewegung zu setzen sind, die aber, wenn man 
namentlich die Zehenspitzen einer der hinteren Extremitiiten reizt, mit 
erosser Behendigkeit, statt nach vorwirts, nach riickwirts marschiren. 
Ohne hier auf den Grund dieses Riickwirtsganges niiher einzugehen, 
worauf ich spiiter zurtickkommen werde, ist doch so viel sicher, dass 
dieser Riickwiirtsgang zweifellos nicht durch die alleinige Thitigkeit der 
Extremitiiten bewerkstelligt werden kann, sondern dass dabei auch die 
Rumpfmuskeln betheiligt sein miissen, denn man sieht deutlich, wie sich 
die Extremititen gegen die fixirte Wirbelsiule anstemmen. Wir kom- 
men somit auch auf diesem Wege zu demselben Resultate, d. h. die 
drei Centren fiir die Kopf-, Riicken- und Extremitatenmus- 
keln stehen im vordersten Theile des Nackenmarkes in orga- 
nischer Verbindung mit einander!). (Weitere Beweise siehe im 
zweiten Capitel.) 

Wenn aber schon an dieser Stelle simmtliche Muskeln des Korpers 
zu gemeinsamer Thitigkeit verkniipft werden, so sind damit alle Ele- 
mente gegeben, um daraus regelmiissige Locomotionen abzuleiten. 
Wenn das richtig ist, so begreift man nicht, warum und wozu héher 
oben im Gehirn nochmals ein Bewegungscentrum aufgebaut werden soll, 
das doch nur eine Wiederholung des vorigen sein diirfte. Wie sich 
diese Frage aber auch erledigen médge, so muss doch vor Allem betont 
werden, dass schon im Nackenmark alle Elemente zum Aufbau regel- 
missiger Fortbewegung vorhanden sind, und diese Thatsache bleibt der 
feste Punkt, um den alle iibrigen Thatsachen gruppirt werden miissen, 
soviel man sich zunichst auch dagegen strauben mége. 

Auf der anderen Seite aber lehrt die einfache Beobachtung, dass 
die Locomotionen yon Exemplaren ohne Mittelhirn gegeniiber jenen mit 


1) Zu weiterer Unterstiitzung werde noch folgende Beobachtung mitgetheilt : 
Es kommt nicht selten vor, dass Frésche, bei denen wenig eingreifende Operationen 
im Gehirn vorgenommen worden waren, einige Tage nach der Operation, obgleich 
sie sich anscheinend ganz wohl befinden, gelegentlich plétzlich in den regelmassig- 
sten Tetanus verfallen. Man kann diesen Tetanus sofort unterbrechen, wenn man 
das Nackenmark gerade hinter dem Kleinhirn mitten durchschneidet, so dass die 
vorderste Abtheilung des Nackenmarkes vom Riickenmarke getrennt ist. Der 
Tetanus dauert ungeschwicht fort, wenn man den Schnitt hinter das Mittelhirn 
legt. Diese Beobachtung ist sehr interessant, und lehrt 1) dass dieser Tetanus von 
einem einzelnen Punkte ausgeht und 2) dass dieser Punkt im vordersten Theile des 
Nackenmarkes liegen muss. 

4# « 
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Mittelhirn oder gar mit Sehhiigeln bedeutende Unterschiede zeigen, natur- 
gemiiss zu Gunsten der letzteren. Wir werden daher zu untersuchen 
haben, ob diese Ausfalle nothwendig auf Zerstorung von Bewegungs- 
centren fiihren werden oder ob das nicht der Fall ist, und wenn das 
letztere zutreffen sollte, so haben wir weiter zu untersuchen, wie diese 
complicirten Bewegungen zu Stande kommen. MHierbei gelangen wir 
zur Erérterung der Functionen der Mittelhirnbasis, welche bisher von 
der Analyse noch vollig ausgeschlossen war. 

Wenn wir zur Lésung der vorliegenden Aufgabe das thatsichliche 
uns zu Gebote stehende Material durchmustern, so stellt sich zu nicht 
geringer Ueberraschung heraus, dass es wesentlich nur zwei Thatsachen 
sind, durch welche sich der Unterschied in der Locomotion eines Frosches 
mit gegen den anderen ohne Mittelhirn kennzeichnet (von dem Stimm- 
phinomen konnen wir absehen), nimlich: 1) die Bewegung des Frosches 
ohne Mittelhirnbasis auf dem Lande ist wesentlich plumper, als jene 
des zweiten Frosches, der im Besitz seines Mittelhirns geblieben ist und 
2) im Wasser macht der erste Frosch ausschliesslich uncoordinirte 
Schwimmbewegungen, aber er macht doch Bewegungen, durch die er 
nach allen Richtungen seinen Ort zu wechseln vermag, wihrend der 
andere noch vollig coordinirt schwimmt. Beide Beobachtungen 
lehren, dass mit Abtragung der Mittelhirnbasis ein nicht unerheblicher 
Defect in der Locomotion des Frosches auf dem Lande wie im Wasser 
zu Tage tritt, dessen Grésse sich weniger beschreiben lisst, als man ihn 
bei Musterung solcher Thiere in Wahrheit beobachtet. Aber Alles 
in Allem genommen ist derselbe bei Weitem nicht so gross, als man 
bisher sich vorzustellen pflegte. 

Man kann nun iiber die Innervation dieser Gegend zuniichst zwei 
Plaine entwerfen: der eine fiihrt zu der Vorstellung, dass die beschriebenen 
Centren des Nackenmarkes noch inniger verbunden in der Zweihiigel- 
basis wiederkehren und dort sowohl die sensiblen Impulse aufnehmen, 
welche von den Sehhiigeln kommien, die wir friiher als eine centrale 
Station sensibler Elemente (insbesondere fiir Muskel- und Gelenk- 
empfindungen) kennen gelernt hatten, als auch sensible Impulse von 
Klementen, welche in der Zweihiigelbasis selbst enden und dort gleich 
mit diesem Centrum in Verbindung treten. Fiir diese Vorstellung 


spricht neben gewissen allgemeinen, freilich nicht eindeutigen Griinden, 
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vor Allem die Thatsache, dass die Zweihiigelbasis viel erregbarer ist als 
die Sehhiigel und dass sie durch mechanische Reize sehr leicht in 
Erregung versetzt wird und Muskelbewegungen auslost, was bei den 
Sehhiigeln nicht der Fall ist, deren Sensibilitat wir doch sehr wahr- 
scheinlich gemacht haben. Gegen die Auffassung wird man aber vor 
Allem geltend zu machen haben, wozu noch der Aufwand einer neuen 
motorischen Station in der Zweihtigelbasis dienen soll, wenn wir im 
Nackenmark schon eine sehr leistungsfaihige Centralstation besitzen, um 
so mehr, als alle die angefiihrten Erscheinungen, besonders auch die 
Muskelzuckungen auf mechanische Reize der Mittelhirnbasis, sich auch 
dadurch erkliren lassen, dass hier sensible Elemente gereizt werden. 
Dagegen lisst sich aber einwenden, dass, wenn die Zweihiigelbasis wie 
die Sehhiigel nur sensible Elemente enthalten sollte, durch nichts der 
Anspruch erhoben werden kann, dass beide Organe allein aus diesem 
Grunde auf Reize in ganz gleicher Weise reagiren miissten. Schon der 
eine Umstand kann verschiedene Reaction erzeugen, wenn sich nimlich 
nachweisen liesse, dass in der Zweihiigelbasis sensible Elemente anderer 
Art liegen als in den Sehhiigeln. Keinesfalls kann also aus der Un- 
gleichheit der Reaction geschlossen werden, dass in der Zweihiigelbasis 
motorische Elemente vorhanden sein miissen. Was die oben aufgestellte 
ynoch innigere Verbindung* der drei Centren in der Zweihiigelbasis 
aber leisten sollte, kann ich mir nicht recht vorstellen; es geniigt wohl, 
dass diese Centren einmal, wie im Nackenmark, in organischer Ver- 
bindung mit einander stehen, um ihnen alle nothwendigen Leistungen 
zuzumuthen. 

Daher bleibt nichts Anderes iibrig, als den zweiten Bauplan anzu- 
nehmen, nach welchem in der Zweihiigelbasis nur sensible Elemente 
enden, welche von hier aus ihre Impulse auf das Locomotionscentrum 
im Nackenmarke iibertragen und auf diese Weise zur Erzeugung der 
complicirten Locomotionen beitragen. Wenn solche Impulse fortfallen, 
was ist natiirlicher, als dass auch diese complicirten Bewegungen ganz 
fortfallen oder formelle Aenderungen erfahren werden? Die sensiblen 
Elemente, um die es sich handeln kann, sind wohl die specifischen 
Empfindungen der Haut. 

Was wir bisher nur auf indirectem Wege erschlossen haben, dass 
die Mittelhirnbasis sensible Elemente enthilt, kdénnen wir aber auch 
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durch das Experiment direct zu beweisen versuchen. Man tragt emem 
Frosche die Mittelhirnbasis einseitig ab (ich lasse darauf noch die doppel- 
seitige Abtragung des Grosshirns folgen, um durch die willkiirlichen 
Bewegungen nicht gestort zu werden); der Frosch macht, wie bekannt, 
Kreisbewegungen nach der unverletzten Seite. Nach 24 Stunden setzt 
man ihn auf eine Glasplatte auf den Tisch; er bleibt nach einigen 
Spriingen ruhig sitzen; nun bringt man einen Tropfen sehr dinner 
Saure auf den einen Oberschenkel und zahlt die Anzahl von Metronom- 
schligen, welche ablaufen bis zu dem Moment, wo der Frosch eine 
Ortsbewegung, eine Locomotion, macht. MHierauf wird der 
Siuretropfen mit Wasser abgespiilt, das Bein mit dem Handtuche ab- 
getrocknet, der Frosch wieder auf die Glasplatte gesetzt und ein gleich 
grosser Tropfen von der Siiure auf dieselbe Stelle des anderen Beines 
gebracht u.s. f. Um die unvermeidlichen Fehlerquellen zu umgehen, 
werden an einem Beine stets zwei Bestimmungen nach einander gemacht 
und dann erst zur Bestimmung am anderen Beine geschritten. Jeder 
Versuch wird von dem folgenden um die Zeit von 3 Minuten getrennt. 
Auf diese Weise muss man erfahren kdénnen, ob die Sensibilitat 
der beiden Seiten verschieden ist. Als Beispiel folge ein solcher Versuch: 
Winterfrosch. Untersuchung 24 Stunden nach Exstirpation des 
rechten Lob. opticus; das Metronom schligt 120 mal in emer Minute. 
Die Saure ist verdiinnte Schwefelsiure. Es brauchen zum FEintritt von 
Locomotionen an Metronomschliigen nach Betupfen mit Saure: 


Linkes Bein Rechtes Bein 
74 — ears 
100 keine Bewegung 7 — 
103 giebt Bewegung 14 — 
100 keine Bewegung 10 — 
30 Bewegung 17 — 
100 keine Bewegung 10 — 
20 Bewegung 8 — 
Zwei Tage nach der Operation 
28 _ 20 — 
100 keine Bewegung 18 — 
100. i igo = 
24 Bewegung 8 — 
100 keine Bewegung 16 — 


28 Bewegung 130 — 


~~ 
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Man sieht, dass die Erregbarkeit der der Verletzung entgegen- 
gesetzten Seite herabgesetzt ist und es folgt daraus, was oben behauptet 
worden ist. Die Differenz in der Erregbarkeit ist iibrigens am deut- 
lichsten und am einfachsten durch mechanische Reizung zu constatiren, 
indem man nach einander die beiden Hinterextremitiiten mit nahezu 
gleichem Fingerdruck erregt. Aber die Differenz ist hierbei so gross, 
dass dieser Druck auf der Seite verminderter Erregbarkeit grésser sein 
kann als driiben, ohne den Unterschied auszuldschen. 

Der Leser wird vielleicht dagegen den Kinwand erheben, dass die Be- 
wegungen der einen Seite durch die Hemmungscentren von Setschenow 
unterdriickt werden. Ich moéchte aber darauf aufmerksam machen, dass 
diese Mechanismen gar nicht in Betracht kommen konnen, weil in den 
Versuchsreihen von Setschenow und der meinigen ganz verschiedene 
Dinge zum Ausdruck gebracht werden. Beide Methoden sind identisch in 
der Benutzung der verdiinnten Siiure und der Abtragung des Hirntheils; 
von da ab gehen sie aus einander: Setschenow bestimmt die Zeit, bis sein 
Frosch das Bein aus der Saure zieht, ich bestimme die Zeit, bis der Frosch 
eine Locomotion ausfiihrt — das sind zwei ganz verschiedene Dinge. 

Wir haben also bewiesen, dass in der Mittelhirnbasis sensible 
Elemente liegen und dass kein Moment aufgefunden werden konnte, um 
dort motorische Elemente zu supponiren. Da es sich nur um Central- 
stationen handeln kann, so miissen in der Mittelhirnbasis auch Ganglien- 
zellen zu finden sein, deren Anwesenheit dort schon vor liingerer Zeit 
von Stieda nachgewiesen worden ist. 

Wenn sonach zwischen den Sehhiigeln und der Mittelhirnbasis auf 
diese Weise eine grosse Aehnlichkeit festgestellt worden ist, so kann 
man sich doch dem Eindrucke nicht entziehen, den man wiihrend des 
Experimentirens immer wieder empfindet, dass zwischen den beiden 
Theilen auch wieder ein grosser Unterschied herrschen muss und zwar 
zu Gunsten der Mittelhirnbasis in locomotorischer Beziehung. Dieselbe 
resultirt in Wahrheit aus der Thatsache, dass die Mittelhirnbasis 
von allen sensiblen Elementen auf ihrem Wege zum Nacken- 
mark durchsetzt werden muss, nicht so die Sehhiigel — was 
spater behandelt werden wird. Ausgenommen davon kénnen die sen- 
siblen Elemente des Kopfes bleiben, welche im Nackenmark enden und 


dort direct auf das Nackencentrum iibertragen werden. 
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Da weder in dem Zwischenhirn noch im Mittelhirn andere als sen- 
sible Elemente liegen, so bleibt nachweisbar das Centrum im Nacken- 
mark als Bewegungscentrum und sogar als einziges Bewegungscentrum 
des ganzen Gehirns iibrig. Wir werden es deshalb als das allgemeine 
Bewegungscentrum des Gehirns zu schiaitzen haben und es fortan, um 
auch seine alleinige und ungetheilte Herrschaft iiber alle Locomotionen 
des Korpers zu kennzeichnen, kurzweg das Hirncentrum nennen }). 


6-7. 
Analyse der Versuche tiber das Kleinhirn. 


Im Allgemeinen sind die Ausfallserscheinungen nach Abtragung 
des Kleinhirns gering und von den Autoren bisher tibersehen worden, 
weil sie erst bei Anwendung der feinsten Untersuchungsmethoden zu 
Tage treten. Dazu tritt als erschwerender Umstand die Thatsache, dass 
bei der sehr geringen Entwickelung des Kleinhirns auch der functionelle 
Werth desselben an und fiir sich auf einen unbedeutenden Betrag 
herabgedriickt sein kann. 

Deshalb sind alle Folgerungen nur mit der gréssten Reserve zu 
behandeln und ich wiirde vollkommen auf eine Deutung des Gesehenen 
verzichten, wenn die spirlichen Daten nicht von so auffallender Constanz 
waren. 

Es sind namentlich zwei Thatsachen, welche so sehr constant und 
sonst unter keiner anderen Bedingung auftreten. Die eine ist die, dass 
der Frosch ohne Gross- und Kleinhirn, wenn er sich in dem Wasser- 
bassin mit senkrechten Winden befindet (vergl. oben 5. 14) und aus 
demselben herauszuspringen versucht, regelmissig zu kurz oder zu 
lang springt, so dass er in das Zimmer gelangt, was einem Frosche mit 
Kleinhirn niemals passirt, welcher im Gegentheil ebenso regelmassig die 


1) Es ist fraglich, ob, wenn man einmal den Mechanismus des Hirncentrums wird 
eingehender studiren kénnen, aus mechanischen Griinden die Trennung zwischen 
demselben und seinen Erregunesquellen wird aufrecht erhalten werden kénnen. 
Aber yom physiologischen Standpunkte mag vorlaéufig diese Trennung festgehalten 
werden, weil man die Grenzen zuniichst nicht angeben kénnte. Anatomisch ist die 
Trennung nicht vorhanden, da die Mittelhirnbasis ja die unmittelbare Fortsetzung 
des Nackenmarkes darstellt. 


Weitere Versuche an der Mittelhirnbasis. 57 


Einfassung des Bassins richtig erreicht und dort sitzen bleibt. Die 
zweite Thatsache ist die, dass der Frosch ohne Kleinhirn, wenn er nach 
zu kurzem Sprunge z. B. die Kinfassung erreicht, er nicht den ganzen 
Korper auf das feste Land nachzieht, sondern sehr haufig sich so placirt, 
dass ein Theil des Hinterkorpers tiber den Rand hinaussieht und in der 
Luft schwebt. 

Namentlich die erste Thatsache scheint mir auf ungeniigende Dis- 
position iiber die Grosse der nothwendigen Muskelanstrengung hinaus- 
zulaufen. Deshalb wiirde ich schliessen, dass in dem Kleinhirn des 
Frosches Elemente des Muskelsinnes enden; aber sicherlich 
konnen es nur wenige Elemente dieser Art sein und dazu lasst sich 
gar nicht sagen, welchen Muskeln sie anzugehoren hitten. 

In Summa muss man zugestehen, dass das Kleinhirn des Frosches 
kein giinstiges Object fiir das Studium seiner Functionen ist, und dass 
man besser thut, sein Urtheil iiber die Functionen des Kleinhirns zu 
reserviren fiir die Thiere mit reich entwickeltem Kleinhirn, wie z. B. die 
Fische. 


8. 


Tn 


Weitere experimentelle Untersuchung der Mittelhirnbasis. 


Soviel ich tibersehen kann, hat bisher kein Autor es riskirt, die 
Zweihiigelgegend selbst, mit dem Messer partiell zu zerlegen 1), An mich 
trat die Nothwendigkeit, in diese Region einzudringen, heran, als die 
grosse Wichtigkeit solcher Versuche sich im Verlaufe der Beobachtung 
immer mehr herausstellte. Aber ich wurde rasch belehrt, dass diese 
Gegend unangreifbar ist: die Operation schien hoffnungslos. Erst als 
ich gezwungen war, fiir die totale Abtragung der Zweihiigel neue opera- 
tive Hiilfsmittel auszusinnen, da gelang auch die Inangriffnahme der 
partiellen Operation dieser Gegend. Mit dem oben Fig. 6 (S. 36) ab- 
gebildeten Messerchen zur Abtragung der Zweihiigel lassen sich auch 
symmetrische Abtragungen in verschiedener Hohe dieser Gegend aus- 


1) Ausgenommen ist Bechterew (Pfliiger’s Archiv, Bd. 33), aber seine Methode 
entspricht nicht den hier aufgestellten Grundsitzen. 
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fiihren. Aber der operirenden Hand fehlen hierbei als Wegweiser die 
vorgezeichneten anatomischen Linien, die man deshalb als Operations- 
linien selbst legen muss. 

Die vorderen Begrenzungslinien der Zweihiigel laufen gegen die 
Mitte in einem etwa rechten Winkel zusammen, dessen Spitze gerade in 
der Mittellinie liegt. Setzt man das Messer auf die Spitze dieses Win- 
kels senkrecht zur Axe des Nervensystems auf, so hat man die erste 
Trennungslinie. Von hier bis zum hinteren Rande der Zweihiigel theilt 
man das Feld in zwei Theile durch eine mittlere Linie, so dass man die 


Fig. 12, Zweihiigel durch zwei Linien in drei Abtheilungen 
as zerlegt. Eine weitere Zerlegung erschien vor der 
St « fe ee 

ae Hand weder indicirt, noch auch mit geniigender 


\ 
| | Sicherheit ausfiihrbar. Schneidet man in der 
ersten Schnittlinie, also in der Linie a (vergleiche 
Fig. 12), wobei man wieder auf durchaus sym- 


metrische Abtragung sehen muss, um_ keine 
Zwangsbewegungen nach der einen oder der an- 
deren Seite zu bekommen, so ist das Resultat im 
Allgemeinen recht gut und der Erfolg sehr ahn- 
lich der isolirten Abtragung der Sehhiigel: die 


Bewegung auf dem Lande ist relativ gut, im 
Wasser schwimmt der Frosch, wenn auch nicht 
lange, so doch coordinirt. Seine Stimme ist er- 
halten, die Farbe der Haut ist dunkel. Die Exem- 
plare waren mehrere Wochen (4 bis 6 Wochen) 


am Leben geblieben, innerhalb deren sich in dem 
geschilderten Verhalten nichts geiaindert hatte. Diese Abtragung hatte 
demnach, soweit erkenntlich, gegen die isolirte Abtragung der Seh- 
hiigel nichts Neues zu Tage gefordert. 

Wenn man in der Linie 6 den zweiten Schnitt fihrt (selbst- 
verstiindlich bei einem neuen Exemplar), also die vorderen zwei Drittel 
des Mittelhirns abtrigt und am besten zwei Tage nach der Operation 
wartet, so beobachtet man bei der Priifung durch Reizung der Haut, 
namentlich der des Hinterkérpers, eine ausserordentlich geringe Erregbar- 
keit: der Frosch ist zu keiner Kriech- oder Sprungbewegung zu bringen. 
Dagegen zeigt er entschieden Neigung statt vorwirts, riickwarts zu 
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gehen. Reizt man statt des Rumpfes die Zehen und namentlich die Zehen- 
spitzen, indem man sie unter dem Finger rollen lasst, also nicht durch 
Druck oder Zug, so gehen die Frésche alle ausnahmslos stets 
riickwiirts. Dieser Riickwirtsgang war nach wochenlanger Beobachtung 
der niimliche geblieben. Das war eine sehr wichtige Beobachtung, denn 
hiermit waren endlich die Bedingungen des Riickwiirtsganges sicher 
ermittelt, deren Auffindung ich bisher vergeblich angestrebt hatte. 
Diesen Riickwiirtsgang hatte ich, wie oben bemerkt, nach totaler Ab- 
tragung der Zweihiigel wiederholt, aber nicht regelmassig gesehen und 
konnte die Bedingungen fiir seine Entstehung trotz vieler Bemiihungen 
nicht aufdecken. Jetzt fand ich diese Bedingungen durch planmissige 
Untersuchung von anderer Seite her und constatire, dass also das 
hinterste Drittel oder noch besser eine ganz schmale Leiste der hinteren 
Zweihiigelgegend erhalten sein muss, wenn der Riickwartsgang mit der 
wiinschenswerthen und nothwendigen Regelmissigkeit auftreten soll. 
Nicht selten gestaltet sich der Versuch auch so, dass schwache Erregung 
der Zehen in der angegebenen Weise zum Riickwirtsgang, stirkere Rei- 
zung zum Vorwiirtsgang fiihrt; aber der Riickwiirtsgang wird in keinem 
Falle vermisst werden. . 

Da ich mich auf Angaben in der Literatur erimnerte, wonach bei 
Végeln Riickwirtsgang nach Verwundung des Kleinhirns beobachtet 
worden ist [Magendie, Flourens]!), so war es nothwendig, nunmehr 
auch das Kleinhirn auf diesen Fall zu priifen. Aber die Abtragung des 
Kleinhirns inderte an dem Resultate nichts, so dass der Riickwirts- 
gang ausschliesslich Function des hintersten Drittels der Zweihiigelbasis 
bleibt. 

Im Wasser sieht man keine riickwirtigen Bewegungen, aber der 
Frosch schwimmt uncoordinirt. Der Quackreflex hat aufgehort, die 
Hautfarbe ist hiufig, aber nicht immer, dunkel. 


1) Cl. Bernard (S. les fonctions du systéme nerveux, T. I, p. 490) berichtet: 
,»Magendie et Flourens ont encore observé des mouyements de progressions soit en 
avant soit en arricre. le recul serait déterminé par la blessure du pédoncule 
postérieur du cervyelet: il est toutefois difficile a produire, “ 
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Sn 


Analysirende Bemerkungen zu diesen Thatsachen. 


Die zwei Abtragungen innerhalb der Zweihiigelbasis pringen Zu- 
nachst das wichtige negative Resultat, dass wir keine Veranlassung 
haben, in dieser Gegend ein weiteres motorisches Centrum zu vermuthen. 
Vielmehr deutet Alles darauf hin, dass es sich ebenfalls um Zerstérung 
von Elementen handelt, auf denen unserem Hirncentrum sensible Er- 
regungen zugetragen werden. Welcher Natur diese Elemente sind, 
dariiber lisst sich im Falle der Abtragung bei a (s. Fig. 12) nichts aus- 
sagen, da hier keine neuen Ausfallserscheinungen gegen die isolirte Ab- 
tragung der Sehhiigel eintreten. Um so iiberraschender sind die Aus- 
fallserscheinungen bei dem Schnitt in b: statt des Vorwartsganges hat 
sich ein constanter Riickwirtsgang eingestellt, em Resultat, das mir so 
erklirbar zu sein scheint, dass die sensiblen Elemente in der Zwei- 
hiigelbasis eine ganz bestimmte locale Anordnung besitzen, welche es 
eben erméglicht, dass gewisse Bewegungsformen, wie in diesem Falle, 
abgesondert werden kénnen. Nihere Vorstellungen hieriiber angeben zu 
sollen wire etwas verfriiht, nur soviel scheint der Versuch zu lehren, 
dass die Elemente, welche Vorwirts- und Riickwirtsgang hervorrufen, 
von verschiedener Erregbarkeit sind, und zwar so, dass die ersten hohere 
Erregbarkeit besitzen als die anderen. Daher miissen jene erst abge- 
tragen werden, damit die anderen wirken und den Riickwiirtsgang her- 
vorrufen kénnen. Doch soll hier der Vorstellung nicht Raum gegeben 
werden, dass es sich um specifische Elemente fiir Vorwirts- und Riick- 
wirtsgang handelt, sondern ich meine, dass eine ganz bestimmte Com- 
bination von Erregungen nothig ist, um den Vorwirtsgang einzuleiten; 
dass aber, wenn aus diesem Complex ein bestimmter Antheil heraus- 
genommen wird, dann der Riickwiirtsgang entstehen mag. Dass diese 
beiden Elemente riumlich getrennt, also dem operativen Eingriffe zu- 
giinglich sind, selbst innerhalb eines riumlich so wenig ausgedehnten 
Gebietes, ist gewiss eine ebenso interessante als tiberraschende That- 
sache. Nicht minder belangreich ist, dass auch die anatomische Unter- 
suchung dieser Gegend auf ein solches Verhalten hinweist. Stieda 
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(1. c. 8. 300) schreibt: Die Pars peduncularis enthalt in dem aus grauer 
Substanz bestehenden, dem Ventrikel zugekehrten Theile eine grosse 
Menge kleiner Nervenzellen, von denen jedoch meist nur die Kerne 
sichtbar sind; sie sind sehr regelmiassig in Reihen geordnet 
und durch zarte Faserziige von einander getrennt. Sie bilden somit 
geschwungene Linien, welche der Umrandung des Ventrikels parallel 
laufen und sich ohne Grenze bis in das Dach fortsetzen.“ 

Eine grosse Analogie zu dem eben Gesagten bildet das Verhalten 
des Frosches in seinen Schwimmbewegungen nach dem Schnitte in a 
und in 6; im ersten Falle coordinirtes, im anderen Falle uncoordinirtes 
Schwimmen. Zur Erzeugung des ersteren fliessen dem Centrum eine 
bestimmte Summe von Erregungen zu, welche im zweiten Falle um eine 
gewisse Grosse reducirt worden ist und deshalb nunmehr eine andere 


Bewegungsform erzeugen kann. 


§. 10. 
Die Physiologie des Hirncentrums. 


Es wird nunmehr an der Zeit sein, das aufgefundene Bewegungs- 
centrum etwas weiter auszustatten, um es zu einem physiologischen 
Individuum heranwachsen zu lassen. 

Seine Leistungen lassen sich in folgenden Satz zusammenfassen: 
,VDas Hirncentrum ist das einzige Locomotionscentrum 
des Korpers, welches alle complicirten Bewegungen des- 
selben nach Maassgabe der Erregungen ausfihrt, die ihm 
aus mehreren Quellen zufliessen. Solche Quellen sind 
das Grosshirn, die Sehhigel, das Mittelhirn (Decke und 
Basis) und das Kleinhirn.“ 

Der erste Theil dieses Satzes entspricht einer Ableitung aus ge- 
wissen Thatsachen, bedarf also keines weiteren Beweises; der zweite 
Theil ist eine Hypothese, zu welcher uns bestimmte Beobachtungen 
gefiihrt haben. 

Ks erwachst uns nunmehr die Verpflichtung, die Thitigkeit des 
Hirncentrums zu beleuchten, soweit das iiberhaupt moéglich ist; dabei 


seine Functionen abzugrenzen gegen die schon bekannten Leistungen 
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des Grosshirns und des Riickenmarkes, resp. sie einzufiigen in den vor- 
handenen Rahmen und endlich die motorischen und sensiblen Bahnen 
zu bestimmen, welche dem Hirncentrum dienen. 

Diese Punkte sollen indess nicht ausschliesslich in dieser Reihen- 
folge erdrtert werden, sondern mit Riicksicht auf die Bequemlichkeit 
der Darstellung bald den einen, bald den anderen heranziehend. An 
der Stelle, wohin wir das Centrum verlegt haben, miissen nach allen 
unseren Kenntnissen von den Leistungen der neryésen Centralorgane 
Haufen von Ganglienzellen legen, welche die Trager der Functionen 
des Centralnervensystems sind. Die histologische Untersuchung hatte 
schon im Voraus ihre Anwesenheit an dieser Stelle festgestellt !). 

Die Thatigkeit imnerhalb dieses Centrums in dem oben angedeute- 
ten Sinne mag man sich so vorstellen, dass, wie bei irgend elmer com- 
plicirten Maschine, ein System von Hebeln existirt, welches so angelegt 
ist, dass beliebige Combinationen derselben zusammengestellt werden 
konnen, welche Bewegungen jeder Art anzuregen vermogen. Die An- 
regungen zu solchen Combinationen fliessen dem Centrum von der Peri- 
pherie her zu, wo Reize auf centripetale Nerven ecinwirken. Diese 
Combinationen kénnen durch Hemmungsvorrichtungen modificirt wer- 
den; vielleicht ebenfalls durch Anregungen, welche von aussen, von 
der Peripherie her zugetragen werden. 

In gleich giinstiger Weise unterstiitzt uns die Histologie bei der 
Untersuchung iiber die centrifugalen Bahnen, welche von dem Hirn- 
centrum ausgehen. Jene Disciplin lehrt nimlich, dass im Allgemeinen 
jede motorische Wurzel des Riickenmarkes aus einer Ganglienzelle 
des betreffenden Riickenmarksabschnittes kommt. Die Richtigkeit 
dieser Lehre ist durch EK. A. Birge?) zu volliger Gewissheit erhoben 
worden, welcher durch Zihlungen nachweisen konnte, dass die Summe 
der Ganglienzellen in den grauen Vorderhérnern mit derjenigen der 
motorischen Wurzeln vollig iibereinstimmt. Daraus folgt aber auch 
umgekehrt, dass die motorischen Bahnen, welche vom Gehirn her das 
Riickenmark heruntersteigen, simmtlich, wenn sie zu den Muskeln 
gelangen sollen, und das ist ja ihre Bestimmung, durch die Ganglien- 


1) Vergl. Stieda, l. c. 
2) K. A. Birge, Ueber die Reizbarkeit der motorischen Ganglienzellen des 
Riickenmarkes. Du Bois-Reymond’s Archiv f. Physiologie, 1882, 8. 482. 
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zellen der Vorderhérner hindurchtreten miissen, womit aber seiner- 
seits wieder erwiesen ist, dass die motorischen Leitungsbahnen des 
Hirncentrums von dem Moment ab, wo sie in die Ganglienzellen der 
Vorderhérner eingetreten sind, identisch sind mit den motorischen 
Bahnen der motorischen Riickenmarkscentren. Daher benutzt das 
Hirncentrum fiir seine centrifugalen Leistungen allemal die gegebene 
motorische Bahn der Riickenmarkscentren im ihrer ganzen Ausdehnung. 
Diese Auffassung ist schon bewiesen in den Versuchen, wo durch Er- 
regung des Hirncentrums ein regelmissiger Tetanus sammtlicher Skelett- 
muskeln eingeleitet worden ist, nach dessen Ablauf die Reflexe des 
Riickenmarkes verschwanden, weil der Reflexapparat erschdpft war. 
Welchen Weg diese Bahnen innerhalb des Ritickenmarkes auf der 
Strecke vom Hirncentrum bis zu den Riickenmarkscentren nehmen, ist 
vor der Hand ohne Belang. 

Kine Abgrenzung gegen das Grosshirn kornten wir deshalb unter- 
lassen, weil wir, um die Verhialtnisse zu vereinfachen, uns wesentlich 
nur mit dem grosshirnlosen Frosche zu beschaftigen brauchen. Aber 
wir haben fiir das Grosshirn nur die eine Bestimmung abgeleitet, dass 
es der Sitz des Willens ist, und diese Eigenschaft wurde oben darin 
verwerthet, dass wir das Grosshirn als eine Quelle sensibler Erregun- 
gen unserem Hirncentrum dienstbar gemacht haben. Diese Folgerung 
involvirt die Vorstellung, dass jede willkiirliche Ortsbewegung durch 
Intervention des Hirncentrums erfolgen muss. Jede weitere Analyse 
dieser Verhiltnisse geht tiber unsere augenblicklichen Mittel hinaus; 
wir brechen deshalb hier ab. 

Die phylogenetische Entwickelung der Vertebraten lehrt, dass 
das Riickenmark eine weit altere Bildung als das Gehirn darstellt; 
man braucht zum Vergleiche nur den Amphioxus und die Familie der 
Petromyzonten zusammen zu stellen. Die Ontogenie zeigt, dass Gehirn 
und Riickenmark einem gemeinsamen Boden entstammen!), aus dem 
das Gehirn durch besonderes Wachsthum hervorgegangen ist. Es be- 
steht demnach zwischen diesen beiden Abschnitten des Centralnerven- 
systems eine Continuitiit, welche sich anatomisch auch darin bekundet, 
dass das Gehirn aus denselben Elementen zusammengesetzt ist, wie 


1) Kélliker, Entwickelungsgeschichte, 2. Auflage, 1873, 8. 504. 
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das Riickenmark; ja sogar die Anordnung dieser Elemente ist an 
beiden Stellen vielfach eine gleiche oder iihnliche. Wir koénnen des- 
halb schliessen, dass auch physiologisch eine gleiche Continuitiit, vor- 
handen ist, d. h. dass unser Hirncentrum zunichst dieselben Quali- 
taten behalten haben kann, welche die analogen Centren des Riicken- 
markes besitzen. Die charakteristische Grundeigenschaft der Centren 
des Riickenmarkes ist, allgemein gesagt, die Fahigkeit des Reflexes und 
diese Eigenschaft kénnen und miissen wir nach unseren Beobachtun- 
gen auch dem Hirncentrum zusprechen. Wenn das richtig ist, so 
werden die centripetalen Bahnen, welche sensible Kindriicke von der 
Peripherie nach dem Riickenmark tragen, sich dort durch das Faser- 
netz der grauen Substanz bis zum Hirncentrum fortsetzen, um das- 
selbe mit dem Riickenmark und der ganzen Peripherie zu verbinden. 
Auf diese Weise werden also ahnlich wie dem Riickenmarke auch dem 
Hirncentrum yon allen Punkten der Korperoberflaiche sensible Er- 
regungen zustromen kénnen. Daher ist es verstiindlich, dass, mit 
dieser Qualitiit allein ausgeriistet, der Frosch, wenn er nur im Besitze 
des Hirncentrums sich befindet, im Stande ist, ftir die Conservirung 
seiner Haltung zu sorgen vermdge des Tonus, welcher ja ein Reflex- 
vorgang ist; ganz ebenso wie auch ein sogenanntes Riickenmarks- 
priparat mit Hiilfe desselben Tonus eine bestimmte Anordnung seiner 
Gliedmaassen verlangt. Andererseits ist begreiflich, dass auf diese Weise 
jede hinreichend intensive Erregung irgend eines Punktes der Korper- 
oberfliche eine geordnete Reflexbewegung hervorrufen wird, die stets 
in einer Locomotion des ganzen Thieres besteht, weil dies eben die 
adiquate Bewegung dieses Centrums ist, wie die Abwehrbewegung 
jene der Riickenmarkscentren darstellt. Wachst der Reiz, so konnen 
auch hier als Antwort auf denselben ungeordnete, selbst tetanische 
Contractionen simmtlicher Skelettmuskeln folgen. Das Hirncentrum 
stellt sich also zuniichst gerade in functioneller Beziehung als eine 
unmittelbare Fortsetzung des Riickenmarkes dar, vor welchem es aller- 
dings den Vorzug besitzt, wenn auch nicht complicirtere, so doch aus- 
giebigere Bewegungen einleiten zu kénnen, weil es einen Vereinigungs- 
punkt aller Skelettmuskeln repriisentirt, was im Riickenmark ja niemals 
vorkommt, da dort immer nur einzelne Muskeln gruppenweise func- 
tionell vereinigt werden. Wenn diese Bewegungen mit Vorbedacht 
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nicht als complicirter bezeichnet werden, als jene des Riickenmarkes, 
so geschieht dies deshalb, weil die letzteren an sich schon complicirt 
genug sind. 

Wenn das Hirncentrum auf der einen Seite den Boden deutlich 
zeigt, dem es entsprossen ist, so triigt es auf der anderen Seite ebenso 
deutlich den Stempel der Vervollkommnung, zu der es herangewachsen 
ist. Diese Vervollkommnung ist dadurch gewonnen, dass unser 
Centrum im Gegensatz zu den Riickenmarkscentren auch 
mit den Sinnesnerven in organische und functionelle 
Verbindung gesetzt ist. Von diesen Nerven kennen wir sicher 
Anfangs- und Endstation — Peripherie und Grosshirn — aber ebenso 
sicher folgt aus einer Anzahl von Beobachtungen, dass zwischen jenen 
zwei Punkten noch ein dritter gegeben ist, nimlich jener, wo die 
Uebertragung der die Sinnesnerven heraufkommenden Reize auf das 
Hirncentrum stattfindet und wo deshalb eine Verbindung zwischen 
diesen beiden Organen vorhanden sein muss. 

Um diese Behauptung zu beweisen, mogen hier einige Belege ein- 
gefiigt werden. Fir den Balancirversuch haben wir nachgewiesen 
dass es die Empfindungen der Haut, der Muskeln und Gelenke sind, 
welche den Anstoss zur Bewegung geben und fiir zweckmissigen Ab- 
lauf derselben sorgen, folglich miissen doch die specifischen Sinnes- 
nerven der Haut mit dem Bewegungscentrum in Verbindung stehen. 
Da wir als einziges Bewegungscentrum des Gehirns unser Hirncentrum 
aufgefunden haben, so miissen die Sinnesnerven der Haut mit diesem 
Centrum in Verbindung treten. Durch den Umstand, dass die speci- 
fischen Hautnerven von den eigentlich sensiblen Nerven nirgends zu 
trennen sind, erscheinen die Verhiltnisse so complicirt, dass nicht 
sicher zu tibersehen ist, ob jener Schluss auch wirklich hier der einzig 
mogliche ist. Wir miissen deshalb ein klareres Beispiel liefern. Das- 
selbe findet. sich im Bereiche der Sehnerven: Wenn der grosshirnlose 
Frosch die Hohe eines ihm vorgesetzten Hindernisses genau zu taxiren 
weiss, und man annehmen kann, dass diese Taxirung nach dem Netz- 
hautbilde in irgend einer Weise regulirt wird, so muss der Sehnery 
eine Verbindungsbahn zu unserem Centrum besitzen. Noch schlagen- 
der erscheint die folgende Beobachtung: Wenn man bei einem gross- 
hirnlosen Frosch die Cornea reizt, so erfolgt zuniichst der bekannte 


Steiner, Froschhirn. 5 
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Schluss der Augenlider, den man auf neuen Reiz einige Male wieder- 
holen lassen kann; der N. trigeminus ist die sensible Bahn des in An- 
spruch genommenen Reflexbogens. Hat man dieses Auge aber durch 
die entsprechende Verwundung gelihmt, so dass es vollkommen starr 
und unbeweglich offen steht, so habe ich in vielen Fallen bei lebhaften 
Exemplaren auf die erste Reizung der Cornea den Frosch sich weg- 
wenden und dem Reize gemiichlich aus dem Wege gehen sehen (Aus- 
nahmen davon beobachtet man freilich auch dabei). Dieser Versuch 
lehrt ganz unzweideutig, dass der Schatten, welchen der erregende 
Ko6rper, als er die Cornea beriihrte, auf die Retina warf, dieselbe er- 
reget hat und dass diese Erregung durch entsprechende Bahnen auf 
das Bewegungscentrum iibertragen worden ist. Daher wiirde fir diesen 
Fall bewiesen sein, dass der Sehnerv zu dem Hirncentrum in directer 
Beziehung steht. Was von dem Sehnerven gilt, konnen wir von den 
tibrigen Sinnesnerven voraussetzen, ohne indess beim Frosche ganz 
directe Beweise dafiir beibringen zu konnen. 

Anders verhalt sich das Riickenmark den Sinnesnerven gegeniiber : 
cieselben, namentlich der Seh- und Hornerv, stehen in keinem organischen 
Zusammenhange mit dem Riickenmark. Schwieriger gestaltet sich die 
Frage schon fiir die Sinnesnerven der Haut; indess weist das physio- 
logische Experiment auf einen blossen Durchgang der Sinnesfasern 
in den Hinterstringen des Riickenmarkes mit vieler Wahrscheinlichkeit 
hin und die anatomische Untersuchung erhebt gegen diese Schluss- 
folgerung keinen Widerspruch, sondern schliesst sich ihr sogar an. 
Schwalbe!) schreibt dariiber: ,Dagegen ist die Moéglichkeit nicht 
von der Hand zu weisen, dass einzelne Fasern der motorischen oder 
sensiblen Wurzeln entweder ohne oder mit Kreuzung direct zum Gehirn 
aufsteigen und erst innerhalb dieses ihre erste Ganglienstation erreichen.“ 

Bevor wir weiter gehen, soll eine neue Bezeichnung eingefiihrt 
werden, um einen kiirzeren Ausdruck zu gewinnen. Das Hirncentrum 
haben wir in Verbindung gesetzt mit den rein sensiblen Nerven und diese 
Verbindung auf gleiche Stufe gestellt mit jener, welche die Centren des 
Riickenmarkes mit den gleichen Nerven bilden. Die Erregung, welche 
in dieser Combination zu Stande kommt, mége als excitomotorische 


1) Neurologie 1880. §. 382. 
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Krregung bezeichnet werden. Auf der anderen Seite ist dasselbe 
Centrum mit den specifischen Sinnesnerven in Verbindung gesetzt 
worden; die Erregung, welche in dieser Combination entsteht, soll sen- 


“sitomotorische Erregung benannt werden. Diese Namen sind 


schon friiher von Carpenter gebraucht worden, aber sie haben sich 
keines Beifalles zu erfreuen gehabt, wenigstens nicht in der deutschen 
Literatur, weil der Autor damit sehr bestimmte Vorstellungen iiber die 
Betheiligung des Grosshirns resp. des Bewusstseins verbunden hatte, 
tiber welche wir in der That nichts aussagen kénnen. Alle diese Vor- 
stellungen legen meiner Auffassung fern; die beiden Namen sollen 
nur den einen Unterschied kennzeichnen, dass das Hirncentrum das 
eine Mal mit rein sensiblen, das andere Mal mit specifischen Sinnes- 
nerven in Verbindung steht. Ob die innere Mechanik dieses Vorganges 
verschieden ist oder nicht, ob sie auch nur verschieden sein kann oder 
nicht, ob der Wille Antheil hat oder ausgeschlossen ist, dariiber will 
die Bezeichnung nichts aussagen. Sie soll, wie bemerkt, nur eine 
kurze Bezeichnung sein fiir einen an sich vollig unbekannten Vorgang, 
der nur in seinem Anfangs- und Endgliede gegeben ist. Bei dieser 
Bescheidung hoffe ich, dass der Leser die Namen annehmbar finden 
wird. Wihrend das Riickenmark demnach nur excitomotorische Er- 
regungen aufnehmen kann und auf diese Weise zu einer Reihe von 
zweckmassigen Bewegungen befihigt ist, fliessen dem Hirncentrum 
neben diesen auch reichlich sensitomotorische Erregungen zu, welche 
die Ursache aller jener complicirten Locomotionen werden, die wir 
beim Frosche kennen gelernt haben. 

Nach unserer obigen Auffassung steht jede beliebige sensible Ner- 
venfaser sowohl mit dem entsprechenden Theile des Riickenmarkes in 
Verbindung, auf welcher Bahn bei dem Riickenmarkspriparat die 
Reflexbewegung ausgelodst wird, als auch mit dem Hirncentrum, so 
dass der gleiche Reiz sowohl im Riickenmarke als im Hirncentrum 
excitomotorische Erregungen setzen wiirde. Dazu kommt, dass auch 
in centrifugaler Richtung die ausfiihrenden Organe beider Systeme 
von einem gewissen Punkte der Bahn ab sogar identisch sind. Dieses 
Verhaltniss miisste nothwendiger Weise zu gegenseitigen Stérungen 
in den Bewegungen fiihren, wenn nicht in jedem Falle die beiden 


Bewegungen der Zeit oder der Form nach auseinanderfallen. Was 
5* 
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die Form betrifft,.so geschieht dies ausnahmslos deshalb, weil das 
Riickenmark als adaquate Bewegung im Allgemeinen Abwehrbewe- 
gungen erzeugt, welche einen vollkommen anderen Charakter besitzen, 
als die adiquaten Bewegungen des Hirncentrums, welche im Allge- 
meinen Locomotionen, Ortsbewegungen, sind. Das zeitliche Ausein- 
anderfallen dieser beiden Bewegungsformen ist aber durchaus nicht 
verbiirgt, im Gegentheil sogar zweifelhaft, weil der periphere Reiz, 
der beide Apparate erregt und von demselben Punkte der Peri- 
pherie ausgeht, Wege durchlauft, deren Differenz im Verhiltniss zu 
der geringen Fortpflanzungsgeschwindigkeit, welche erfahrungsgemiss 
das Nervenprincip besitzt, zu klein sein kénnte, um Storungen zu 
verhiiten. 

Was im Wirklichkeit vorgeht, das lasst sich durch den Versuch 
ermitteln, indem wir einen Frosch, der sich im Besitze des Mittelhirns 
befindet und der frei auf einer Unterlage sitzt, mit minimalen Reizen 
erregen, dieselben allmilig steigern und beobachten, was nach jener 
Richtung geschieht. Fiir unsere Verhiltnisse ist eine sehr verdiinnte 
Siure — Schwefelsiiure — der geeignete Reiz; man beobachtet den 
Effect der Application dieser Siiure auf die Haut und zwar mit Riick- 
sicht auf Locomotion und Wischbewegungen. Der Versuch gestaltet 
sich in folgender Weise: Man verwendet am besten Frésche, denen 
Grosshirn und Sehhiigel vor 24 bis 48 Stunden abgetragen worden 
sind (man kann indess auch Frésche ohne Mittelhirn nehmen), setzt 
dieselben auf eine auf dem Tische liegende Glasplatte; sie miissen so 
beschaffen sein, dass sie keinerlei Bewegungen machen, so lange bis 
sie von einem dusseren Reize getroflen werden. Hat man sich dayon 
iiberzeugt, so applicirt man ihnen auf eine vorher fixirte Stelle der 
Haut, des Riickens oder der Oberschenkel aus einem Tropfglase einen 
oder mehrere Tropfen der verdiinnten Saure. Der Erfolg dieser Reizung 
ist ein verschiedener: Der Frosch macht einige Spriinge und versinkt 
danach wieder in seine gewohnte Ruhe oder aber es erfolgt von vorn- 
herein gar keine Reaction. Dann wird man durch allmilig zunehmende 
Concentration der Siiure den Punkt finden, wo eme Locomotion und 
zwar nur diese auftritt. Diese Concentration ist fiir jeden einzelnen 
Fall empirisch zu bestimmen. Wenn man jetzt langsam mit der Concen- 
tration der Siure steigt, so findet man einen zweiten Punkt, bei dem der 
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Erfolg sich so gestaltet, dass nach Application der Siiure zunichst eine 
Locomotion und eme Anzahl Secunden spiiter, zeitlich sehr deutlich 
zu trennen, cine Wischbewegung erfolgt. Man kann diesen Ver- 
such auf den ersten zuriickfiihren, wenn man bei der Wiederholung 
desselben mit einem kleinen Schwammchen die Saéure abwischt, nach- 
dem die erste Locomotion ausgefiihrt worden ist; die Wischhbewegung 
bleibt dann vollkommen aus. Steigt man mit der Concentration der 
Siiure noch weiter, so kommt man zu einer dritten Versuchsform, 
wo die Wischbewegung der Locomotion sich unmittelbar anschliesst. 
Dabei sieht man ganz direct, wie die Wischbewegung die Locomotion 
unterbricht, welche auch wieder aufgenommen werden kann, d. h. die 
Wischbewegung hemmt die Locomotion oder das Riickenmark iibt 
einen hemmenden Einfluss auf die Thitigkeit des Hirncentrums aus }), 
ein Vorgang, dessen Mechanismus nach den obigen Bemerkungen iiber 
die centrifugalen Bahnen sehr durchsichtig ist. Wie viel von der Loco- 
motion hierbei iiberhaupt zu Stande kommt, hingt ausschliesslich von der 
Grosse des Zeitintervalles ab, welches zwischen Locomotion und Wisch- 
bewegung liegt; nihert sich dieses Intervall dem Werthe Null, so sieht 
man nichts von einer Locomotion, sondern es tritt allein die Wisch- 
bewegung auf, was ebenfalls vorkommt. Ausdriicklich mag hier bemerkt 
werden, worauf besonders geachtet worden ist, dass Locomotion und 
Wischbewegung, wenn sie ineinanderfallen, niemals eine neue, etwa 
mittlere Bewegungsform geben, sondern dass allemal eine Bewegungs- 
form durch die andere unterbrochen resp. gehemmt wird. 

Diese Versuche sind vollig constant und stehen an Regelmiassig- 
keit der Erscheinung den sogenannten einfachen Reflexbewegungen 
des Riickenmarkes in nichts nach. 

Wiederholt man diese Versuchsreihe an einem Frosche ohne 
Hirncentrum, dem also alles Hirn incl. der vordersten Abtheilung des 
Riickenmarkes abgetragen worden ist, so bekommt man naturgemiss 
ausschliesslich als Effect die Wischbewegungen. 

Da die Erregbarkeit der verschiedenen Individuen eine verschie- 
dene ist, so kann man nicht voraussetzen, dass auf denselben Reiz bei 


1) Wenn ich hier von Hemmung spreche, so hat das mit der Setschenow’- 
schen Hemmungslehre, wenigstens meiner Intention nach, nichts zu thun. 
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zwei verschiedenen Individuen dieselbe Form der Bewegung folgt; es 
kénnen dem ganzen Plane der Untersuchung nach nur Versuche, welche 
an demselben Individuum nach ecinander angestellt worden sind, mit 
einander in Vergleich gebracht werden. 

Aus diesen Beobachtungen kann man ableiten, dass das Hirn- 
centrum eine hohere Erregbarkeit besitzt als die Centren 
des Riickenmarkes, oder anders ausgedriickt, der Schwellen- 
werth fiir das Hirncentrum ist kleiner als jener fiir das 
Riickenmark. So lange der Reiz schwach ist, erreicht er nur den 
Schwellenwerth fiir das Hirncentrum und es erfolgt eine Locomotion; 
ist der Reiz aber stark, so dass dadurch auch der Schwellenwerth des 
Riickenmarkes getroffen wird, so léscht die Reflexbewegung die Orts- 
bewegung aus, so dass zuniichst nur die erstere erscheint. Innerhalb 
dieser beiden Extreme laufen alle Bewegungen je nach der zeitlichen 
Ditferenz der Einwirkung des Reizes in der oben geschilderten Weise ab. 

Das ist die Einrichtung, welche die Thatigkeit der beiden Central- 
stationen regulirt. Es liegt auf der Hand, dass sie damit noch nicht 
erschopft sein wird; so z. B. sieht man abweichende Resultate bei An- 
wendung von mechanischen Reizen, bei denen allerdings eine geniigende 
Abstufung des Reizes kaum zu erreichen ist. Aber wir sind vor- 
laufig ausser Stande, in das Getriebe dieses feinen Riderwerkes 
tiefer einzudringen 1), 


1) Der Nachweis, dass das Hirncentrum und die Centren des Riickenmarkes 
verschiedene Erregbarkeit besitzen, sollte urspriinglich auf ganz anderem Wege ge- 
fiihrt werden. Ich gedachte, den Goltz’schen Versuch tiber das Verhalten yon 
geekopften (ohne Hirncentrum) und ungekoépften Fréschen im allmalig erwirmten 
Bade (1. c. S. 129) mit Vortheil benutzen zu kénnen. Ich setzte also genau nach 
der Vorschrift von Goltz einen Frosch, dem die vorderste Partie des Nacken- 
markes vor 24 Stunden abgetragen worden war, in ein Wasserbad und erwarmte 
dasselbe langsam. Ich sah hierbei zu meinem grossen Erstaunen, dass auch dieser 
Frosch bei einer gewissen Temperatur anfing, deutliche Bewegungen zu machen, so 
dass der yon Goltz daraus gezogene Schluss nicht gelten kann. Der Versuch 
gelang noch ebenso, als dem Frosch der Kopf abgeschnitten wurde, wobei saémmt- 
liches Riickenmark vom Nackenmark getrennt war. Um jedem Zweifel an der 
Richtigkeit dieser Beobachtung die Spitze abzubrechen, fiige ich hinzu, dass mir 
durch einen gliicklichen Zufall die Gelegenheit geboten war, Herrn Goltz diesen 
Versuch in der positiven Form zu zeigen; wir wiederholten ihn mit demselben 
Erfolge auch an ganz frisch gekopften Fréschen. Es bleibt stets ein Riathsel, 
weshalb sowohl Herr Goltz selbst, wie andere Forscher diesen Versuch haben 
negativ ausfallen sehen. Aber eine positive Beobachtung beweist mehr als viele 
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Man trifft in der Literatur 6fter auf die Behauptung, dass bei 
Anwesenheit des Mittelhirns die Reflexbewegungen einen sehr unregel- 
miissigen Verlauf nehmen; es ist bekannt, wie diese Unregelmiissigkeiten 
erkliirt worden sind. Wenn man aber die Versuche in der angegebenen 
Weise anordnet, so bemerkt man solche Unregelmissigkeiten nicht; 
im Gegentheil, die Regelmissigkeit ist so gross, dass man die Bedin- 
gungen der Bewegung direct daraus ablesen kann: Die eintretende 
Bewegung ist Function des Nervenmarkes und der Intensitit 
des Reizes, wobei der Ort der Reizung, welcher sonst als Variable 
eingefiihrt wird, mit inbegriffen ist und die gleiche Temperatur sich 


von selbst versteht. 


Zum Schluss mag hier eine Tabelle Aufnahme finden, welche so 
angelegt ist, dass sie der Reihe nach von vorn nach hinten die Hirn- 
, theile des Froschhirns und dazu jedesmal dasjenige Symptom verzeichnet, 
welches dem betreffenden Hirntheil als specifisch zukommt, dem folgen- 


den Hirnabschnitt demnach fehlt. 


Grosshirn Willkiirliche Bewegung 


Balancement auf der schiefen Ebene, 
Sehhigel Sprung tiber Hindernisse, Sprung 
aus dem Wasser 


Decke des Mittelhirns Sehen 


Coordinirtes Schwimmen und Quack- 


Basis des Mittelhirns es 
vermégen 


Hinterstes Drittel desselben Organs Rickwiartsgang 


Locomotion und Retrosubversion des 


Vorderster Theil des Nackenmarkes Korpers, sowie Rotation auf der 
(Pars commissuralis) Drehscheibe. Uncoord. Schwim- 
men 


Kleinhirn Wenig ausgesprochene Function 


Rest des Centralnervensystems Reflexbewegung 


negative und deshalb muss dieser Versuch aus der Physiologie des Riickenmarkes 
gestrichen werden. Uebrigens erwaihnt auch Eckhard, wie ich nachtriglich finde, 
Erfahrungen in dem yon mir angegebenen Sinne*). 


*) Eckhard, Beitrige zur Anatomie und Physiologie, Bd. X, 1883, S. 122. 
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Anhang. 
Die Ursache der Schwimmbewegungen des Frosches. 


Von den Schwimmbewegungen, welche einen physiologischen Act 
vorstellen, ist scharf zu’ scheiden das Schwimmen des Korpers als 
solches, wie es auch einer Reihe von leblosen Objecten (Holz, Eis u. a.) 
eigenthiimlich ist. Ob ein solcher Korper, wie man sagt, auf dem Wasser 
schwimmt oder nicht, hingt bekanntlich von dem Verhaltniss der Dich- 
tigkeit desselben zu der des verdriingten Wasservolumens ab. Heisst 
das Volumen des K6rpers v und d seine Dichtigkeit, ist v das Volumen 
der verdringten Wassermasse und d! dessen Dichtigkeit, so ist vd das 
Gewicht des Kérpers, vd! das Gewicht der Wassermasse und die Kraft, 
welche den Koérper in die Hohe treibt; v(d —d!) ist die Resultante aus 
beiden und je nachdem d = d? ist, sinkt oder schwimmt der Korper. 

In gleicher Weise miissen wir zunachst zu entscheiden versuchen, 
in wie weit der Frosch durch seine physikalischen Mittel zu schwim- 
men im obigen Sinne im Stande ist, wobei ich gleich bemerken will, 
dass ich den einfach physikalischen Vorgang hierbei als ,Schwim- 
men“, den physiologischen Act als ,Schwimmbewegungen* bezeichnen 
werde. Heisse die Dichtigkeit der durch den Froschkorper verdrangten 
Wassermasse d@}, jene des Froschkorpers selbst d, so hangt also Alles 


alae «Seen ‘ 
von dem Verhiltniss A ab. Wenn man einen todten Frosch durch 
r 


Auspressen der Lungen méglichst luftfrei macht, so schwimmt derselbe 
nicht im Wasser, sondern sinkt auf den Boden des Gefiisses, d. h. also 
d 
di 
constanten Antheil a, welcher der Dichtigkeit des Froschkorpers 


d > d) und ist ein unechter Bruch. Nun besteht d aus einem 


exclusive Lungeninhalt entspricht, und einem variablen Theile z, 
welcher der in den Lungen enthaltenen Luft entspricht und welcher 
die Dichtigkeit des Froschkorpers verringert, so dass d—=a— wz und das 
a— x 
ai 

kdnnen, so muss dieser Bruch ein echter sein. Da d1 und a@ unverinder- 


zu betrachtende Verhiltniss ist 


Soll der Frosch schwimmen 


lich sind, so kann dies nur durch Veriinderung von x erzielt werden 
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und zwar durch eine bestimmte Zunahme von wz, d. h. bei einem ge- 
wissen Luftgehalte der Lungen wird der Frosch ohne jedes weitere 
Hiilfsmittel auf der Oberfliiche des Wassers schwimmen konnen. Ob 
man aber 2 bis zu der nothwendigen Grosse wachsen lassen kann, 
vermag nur der Versuch zu entscheiden. 

Hat man einige noch frische todte Frésche, deren Tod aus irgend 
einem Grunde, z. B. nach eingreifenden Hirnoperationen eingetreten 
ist und bringt man dieselben ins Wasser, so wiirde man gemeiniglich 
erwarten, dass sie alle in gleicher Weise auf den Boden des Gefiisses 
untersinken. Das ist aber durchaus nicht der Fall, denn wenn auch 
der eine und andere auf den Boden sinkt, so bleiben doch eimige in 
verschiedener Hohe des Wassers schwimmend regelmiissig in senkrech- 
ter Stellung mit lang ausgestreckten Hinterbeinen, so dass sich der 
Kopf theils unter der Oberfliiche des Wassers in verschiedener Entfer- 
nung von derselben befindet, theils ragt er mehr oder weniger iiber 
die Oberfliche empor. Wenn der Zufall giinstig ist, kann man eine 
ganz regelmissig aufsteigende Reihe solcher Frésche im Wasser han- 
gen resp. schwimmen sehen. Von dem Frosche, der auf den Boden 
gesunken ist, setzt man wohl voraus, dass sein « = 0 sein wird. Das 
ist aber, wie die sofort vorgenommene Section zeigt, durchaus nicht 
der Fall, sondern es befindet sich in den Lungen noch anscheinend 
viel Luft. Dies lehrt, dass schon bei irgend einem endlichen Werthe von 
x unser d noch grosser ist als d1, so dass der Frosch auf den Boden 
sinkt. Die innerhalb des Wassers befindlichen oder daraus hervor- 
sehenden Frésche hatten ebenfalls Luft in den Lungen, deren Menge 
offenbar grésser gewesen sein muss als bei dem ersten Frosche, ohne dass 
die directe Inspection dariiber Auskunft geben konnte. Sollte d wesent- 
lich kleiner als d! werden kénnen, so miisste offenbar w noch bedeutend 
-zunehmen. Nachdem einem todten Frosche durch einige Nihte die 
Hinterbeine in die hockende Stellung gebracht worden waren, wie er 
sie auf dem Lande zu zeigen pflegt, wurde den Lungen mit eimer 
kleinen Spritze soweit als thunlich eine gréssere Menge Luft einge- 
blasen und dafiir gesorgt, dass sie nicht sogleich wieder entweichen 
konnte. Der Frosch wurde aufs Wasser gesetzt und schwamm darauf 
genau wie ein normaler Frosch. Es folgt daraus, dass ein Frosch 
allein mit seinen physikalischen Mitteln im Stande ist, auf der Ober- 
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flache des Wassers zu schwimmen oder, anders ausgedriickt, dass der 
Frosch ohne jede physiologische Leistung die Fahigkeit besitzt, im 
Wasser sein Gleichgewicht zu behaupten, d. h. auf der Oberfliche 
desselben zu schwimmen. Der Schluss ist indess nicht streng, weil 
noch nicht bewiesen ist, dass ein normaler Frosch sich so viel Luft 
in seine Lunge einpumpen kann, als es hier auf kiinstlichem Wege 
geschehen ist. 

Setzt man einen normalen Frosch (des bequemen Experimentirens 
wegen einen Frosch ohne Grosshirn) auf den Boden irgend eines 
leeren, geniigend weiten Gefisses und giesst man seitlich Wasser 
in das Gefiaiss, ohne den Frosch dabei zu treffen, so schwimmt der 
Frosch, wenn das Wasser geniigend hoch in dem Gefisse steht, 
auf der Oberfliche des Wassers genau in der Stellung, die er sonst 
auf dem Lande einzunehmen pflegt und genau in der Stellung, welche 
der todte Frosch oben eingenommen hatte. Daraus folgt nun aber 
ganz streng, dass der Luftgehalt in den Lungen des normalen Frosches 
vollkommen ausreicht, um a@ — «= d<_d! zu machen, so dass er also, 
so lange er unthitig ist, nicht allein auf der Oberfliiche schwimmen 
kann, sondern sogar dazu gezwungen ist und erst in irgend einer Weise 
activ eingreifen muss, wenn er untertauchen will, wovon noch spiiter 
gesprochen werden wird. 

Wenn der Frosch also ohne jede physiologische Leistung im Wasser 
fiir sein Gleichgewicht sorgt, so kommen wir nunmehr zu der Frage 
nach den Griinden, welche ihn zu ,Schwimmbewegungen“ veranlassen. 

Der obige Versuch lehrt zuniichst, dass der Gewichtsverlust, den 
der Kérper im Wasser erfihrt, resp. die daraus resultirende Druck- 
abnahme an der Haut, nicht die gesuchte Ursache sein kann; auch 
nicht der einfache Contact der Haut mit dem Wasser, was auf den 
ersten Eindruck sehr einladend erscheint. Aber wir wollen vorsichtiger- 
weise lieber sagen, der Contact des Wassers mit der Bauchflache des 
Frosches ist nicht die alleinige Ursache der Schwimmbewegungen. 
Wenn man einen Frosch vorsichtig aufs Wasser setzt, so dass er die 
Landstellung einnimmt, so kann man ihn bei Abhaltung jedes ‘iusseren 
Reizes sehr lange in dieser Lage verharren sehen, ohne dass er zu 
Schwimmbewegungen tibergeht. Wenn er dann zu schwimmen anfangt, 


so ist haufig gar kein dusserer Grund dafiir nachweisbar. 
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Ich méchte diese Beobachtung auf eine Stufe stellen mit der ana- 
logen Beobachtung, die man beim enthirnten Frosche auf dem Lande 
macht: Derselbe verhilt sich im Allgemeinen ruhig, macht aber dann 
und wann eine Bewegung, die wir inneren Reizen zuschreiben, Ich bin 
geneigt, bei dem Versuche im Wasser ebenfalls anzunehmen, dass die 
Ursache seiner Schwimmbewegung in diesem Falle eine innere ist, 
wozu hier noch mehr Gelegenheit dadurch geboten ist, als bei jeder 
Athembewegung auch der ganze Koérper einen leichten Stoss bekommt, 
dem er in kleinen Schwankungen fortwihrend folgt. 

Dagegen sehen wir, dass ausnahmslos jeder Frosch, wenn er ins 
Wasser springt oder in dasselbe geworfen wird, zu Schwimmbewegungen 
iibergeht. Daher michte ich schliessen, dass der allseitige Contact 
der Haut gegen das bewegte Wasser die eigentliche Ursache der 
Schwimmbewegungen bildet. Dagegen fillt aber sehr schwer ins Gewicht 
die Thatsache, dass ein Frosch, dem man die ganze Haut abgezogen hat, 
wenn er ins Wasser gebracht wird (Kochsalzbad!) vollkommen normal 
schwimmt, freilich nur sehr kurz, nicht wie ein unversehrter Frosch, aber 
er schwimmt doch und das geniigt; eine Beobachtung, welche wenig- 
stens in ihrem ersten Theile auch schon Onimus gemacht hatte (1. ¢. 
S. 645). Streng genommen wiirde man hier schliessen, dass die Be- 
rihrung der Haut mit dem Wasser gar nichts zu thun habe mit der 
Einleitung der Schwimmbewegungen, aber wir haben genug Beispiele 
in der Biologie dafiir, dass ein solcher Schluss zum wenigsten nicht 
vorsichtig ist; denn die Haut kann ein Factor sein und an einer ande- 
ren Stelle kann noch ein weiterer Factor wirken. Wir schliessen also 
vorsichtigerweise aus jenem Versuche, dass der Contact mit dem Wasser 
nicht die alleinige Ursache der Schwimmbewegungen ist, sondern dass 
es noch eine andere geben wird, die selbst den hautlosen Frosch zu 
Schwimmbewegungen anregt. Ich erinnere hierbei an die ganz ahn- 
lichen Verhaltnisse des Muskel- oder Gliedmaassentonus. Wenn man 
ein Riickenmarkspriiparat auf den Tisch legt, so bringt dasselbe die 
Beine bekanntlich in die hockende Normalstellung. Jedermann leitet 
diese Thatsache von einer Thiitigkeit der Hautnerven her, welche durch 
die Beriihrung mit der Tischplatte erregt worden. Zieht man diesem 
Praparate die Haut ab, so leistet es gar nicht selten immer noch das- 
selbe, weil, wie es scheint, die Nerven der Gelenke, sowie die der Sehnen 
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und Muskeln jenen Dienst besorgen. Ganz ebenso kann das Verhiltniss 
beim Schwimmen sein: Wenn die Haut entfernt ist, so mégen ebenfalls 
die Nerven der Gelenke, der Sehnen und vielleicht auch der Muskeln 
durch das bewegte Wasser zu den Schwimmbewegungen angeregt werden. 

Hiermit sind die Ermittelungen iiber die Ursache der Schwimm- 
bewegungen erschopft. Ich kann gestehen, dass das Resultat insofern 
meinen Wiinschen nicht entspricht, als ich ein pradciseres und ein- 
deutigeres Resultat gern gesehen hatte. Nichtsdestoweniger kann es 
richtig sein! Will man es nicht annehmen, so bleibt nichts Anderes 
iibrig als dem Gehirn des Frosches eine immanente Erkenntnissfihigkeit 
iiber Wasser oder Land zuzuschreiben. Wie ich mir diese Qualitit auch 
vorstellen mag, so bleibt fiir mich doch immer die Forderung iibrig, dass 
diese Erkenntniss nur auf Grund bestimmter peripherer Signale ge-: 
wonnen werden kann. Mit dieser Forderung stehen wir aber wieder 
an dem Ausgangspunkte dieser Untersuchung. Zu alledem kommt noch 
die Schwierigkeit, dass Schwimmbewegungen gemacht werden, so lange 
als Locomotionen auf dem Lande méglich sind, d. h. so lange als das 
Hirncentrum erhalten ist. | 

Wir werden deshalb bis auf Weiteres schliessen, dass die Schwimm- 
bewegungen des Frosches durch den allseitigen Contact der 
Haut mit dem bewegten Wasser ausgelost werden. 

Um einfach auf der Oberfliche des Wassers zu schwimmen, bedarf 
es fiir den Frosch nicht der geringsten physiologischen Leistung seiner 
Muskeln; dieser Vorgang ist ausschliesslich Function des Luftgehalts der 
Lungen, der ihn sogar an die Oberfliiche bannt, denn jedesmal, wenn er 
in die Tiefe tauchen will, entquillt seinen Lungen ein reichlicher Luftstrom. 

Dass iibrigens centripetale Erregungen zum Centrum gelangen 
miissen, wenn Schwimmbewegungen moglich sein sollen, geht aus einem 
Versuche Cl. Bernard’s hervor (Systeme nerveux, t. I, p. 251), wo es 
heisst: ,Sur une autre grenouille on a ouvert le rachis dans toute son 
étendue; puis on a coupé les racines postérieures des quatre membres. 
Dans VYeau Vanimal reste immobile et ne se meut pas spontanément. 
(Juand on excite en piquant la téte qui est resté sensible l’animal fait 
des mouvements désordonnés de ses quatre membres; mais ces mouve- 
ments ne sont pas en harmonie les uns avec les autres pour déterminer 


un mouvement commun, celui de natation par exemple.“ — 
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Gleichzeitig mége hier einer Beobachtung gedacht werden, die, 
obgleich sehr in die Augen fallend, bisher nur wenig gewiirdigt worden 
ist. Wenn man den Frosch in der Landstellung aufs Wasser setzt und 
ihn durch irgend einen Reiz zum Schwimmen anregt, so nimmt er, 
wenn seine Bewegungen aufgehort haben, die alte Ruhelage nicht wieder 
ein, sondern er kommt in einer neuen Lage zur Ruhe, welche sich yon 
der Ruhelage auf dem Lande dadurch unterscheidet, dass namentlich 
die Hinterbeine vom Leibe ab in horizontaler Richtung ausgestreckt 
werden, so dass er mit seinem Korper in dieser neuen Ruhelage auf 
dem Wasser eine viel gréssere Fliiche bedeckt als in der anderen Lage. 
Die Fig. 13 (a. f£. 8.) zeigt besser als jede Beschreibung diesen Unter- 
schied, dessen Onimus auch schon Erwihnung thut, aber die Angaben 
sind wenig ausfiihrlich und die dazu gegebenen Abbildungen zwar sehr 
schon, aber so wenig anschaulich, dass sie kaum die Aufmerksamkeit 
der Leser haben erregen konnen. 

Es folgt daraus, dass der Frosch zu Lande und zu Wasser zwei ver- 
schiedene Ruhelagen hat; dass diese Ruhelage im Wasser ihre Ent- 
stehung ebenso einem Tonus zu verdanken scheint, welcher durch den 
Contact der Haut, der Gelenke u. s. w. mit dem bewegten Wasser in 
Thitigkeit versetzt wird, wie auf dem Lande durch den Contact mit 
der festen Unterlage. 

Dieser Tonus fir die Ruhelage im Wasser tritt merkwiirdiger Weise 
immer erst dann in Thatigkeit, wenn der Frosch im Wasser schon in 
Bewegung gewesen ist, fehlt aber durchaus, wenn man den Frosch 
ruhig auf das Wasser setzt. Es scheinen iiberhaupt fiir ihn dieselben 
Bedingungen maassgebend zu sein, wie fiir die Ursache der Schwimm- 
bewegungen. — 

Endlich seien zu dem Bisherigen noch folgende Thatsachen erwihnt: 
Der Frosch ohne Grosshirn schwimmt auf dem Wasser so, dass innerhalb 
des Wassers sich befinden die Extremitiiten und ein sehr kleiner Theil 
des Beckens, alles Uebrige ragt iiber das Wasser empor. Der Frosch, 
dessen Mittelhirn vollstiindig entfernt ist, schwimmt, wie schon erwihnt, 
auch auf dem Wasser, aber regelmiissig befinden sich unter dem Wasser 
alle Theile bis etwa auf den Kopf, dessen Ausdehnung etwas reichlich 
genommen. Merkwiirdig verhalt sich der Frosch, dem Grosshirn und 
Sehhiigel abgetragen sind. Derselbe pflegt sehr regelmiassig nach einigen 
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Schwimmbewegungen reichlich Luft aus seinen Lungen auszustossen und 
dann unter das Wasser auf den Boden des Gefiisses zu sinken. 


Fig. 13. 


Da wir oben gesehen haben, dass die Tiefe, bis zu welcher unsere 
Frésche im Wasser einsinken, lediglich Function des Luftgehaltes der 
Lungen ist, so folgt aus diesen Beobachtungen, dass der Luftgehalt 
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der Lungen nach den angefiihrten Operationen ein verschiedener sein 
muss, und weiterhin, dass diese Hirntheile einen Einfluss auf den 
Luftgehalt der Lunge ausiiben. Worin besteht dieser Einfluss? Wenn 
der Frosch ohne Sehhiigel jedesmal, ins Wasser gebracht, Luft aus- 
stésst, so scheint es, dass in dem restirenden Hirntheile ein Punkt 
vorhanden ist, der beim Eintritt des Thieres in das Wasser gereizt 
wird und Exspiration macht. Nennen wir den Punkt vor der Hand 
accessorisches Exspirationscentrum. Wenn das richtig ist, so diirfte, 
weil beim Vorhandensein der Sehhiigel der Einfluss dieses Centrums 
niemals hervortritt, es wahrscheinlich sein, dass in den Sehhiigeln 
selbst ein jenes Exspirationscentrum balancirendes accessorisches In- 
spirationscentrum liegen mag. 

Es fragt sich nunmehr, in welcher Gegend des Mittelhirns das 
accessorische Exspirationscentrum legt? Macht man eine Abtragung 
in der Linie a (s. Fig. 12), so bekommt man, wie oben erwihnt, einen 
Frosch, der sich in seinen locomotorischen Fahigkeiten nicht von 
jenem, dessen Sehhiigel allein abgetragen worden sind, unterscheidet; 
nur in einem Punkte besteht ein Unterschied, nimlich in seinem Ver- 
halten im Wasser, indem er namlich dort keine Luft aus der Lunge 
ausstosst und nicht auf den Boden sinkt, sondern auf der Oberflaiche 
bleibt, aber er sinkt tiefer in das Wasser ein, als der Frosch mit 
erhaltenen Sehhiigeln. Bei diesem Frosche wiirde also der Luftgehalt 
der Lunge ausserordentlich durch die Thitigkeit des alten in der 
Spitze der Schreibfeder gelegenen Athemcentrums bestimmt werden, 
welches allein nicht im Stande zu sein scheint, die Lungen mit Luft 
so zu erfiillen, wie es mit Hiilfe der accessorischen Athemcentren des 
Mittelhirns geschehen kann. 

Macht man einen Schnitt in der Linie 6 (s. dieselbe Figur), so be- 
kommt man einen Frosch, der riickwiirts geht, in Bezug auf sein Ein- 
tauchen im Wasser sich wie der vorige verhilt. Trigt man endlich die 
ganze Vierhiigelgegend ab, so sinkt der Frosch noch tiefer ein und es 
scheint, dass mit Annaherung der Operationsstelle an das Athmungs- 
centrum Alterationen in der Thitigkeit desselben gesetzt werden. 

Diese Verhiltnisse, soweit sie sich auf die Erschliessung von 
Athmungscentren im Mittelhirn beziehen, erinnern an Versuche von 
N. Martin, welcher Beziehungen der Zweihiigel zu den Athem- 
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bewegungen beim Frosche aufgefunden hat. Doch verlegt er an diese 
Stelle ein Inspirationscentrum. Meine Beobachtungen sind nur neben- 
bei gemacht, also nicht abgeschlossen; eine bestimmte Meinung méchte 
ich nur dahin dussern, dass die Zweihiigel und die Sehhiigel einen 
Einfluss auf die Athembewegungen haben; ob derselbe aber inspira- 
torisch oder exspiratorisch ist, mogen weitere Untersuchungen lehren. 
Dagegen habe ich, entgegen v. Wittich’s Angaben, nach Durchschnei- 
dung der Zweihiigel trotz Abhaltung jeden Reizes, die Athembewegungen 
niemals ausbleiben sehen. (Vergl. Eckhard, 1. c. 8. 117, 128.) 

Dass dagegen das Athmungscentrum des Frosches an dieselbe 
Stelle zu verlegen ist, an welcher man es auch bei den héheren Wirbel- 
thieren zu suchen pflegt, ist schon oben (8. 43) angegeben worden. 

Weitere Aufschliisse iiber den Einfluss des Gehirns auf die Haut- 
farbe, wovon oben (S. 29) Erwihnung geschehen ist, werden an anderer 
Stelle gegeben werden. 


Zweites Capitel. 


Die krummlinigen Bewegungen oder Zwangsbewegungen. 


Erster Theil: 
Die Versuche tiber Zwangsbewegungen. 


Das stérende Auftreten von Zwangsbewegungen bei vielen Opera- 
tionen, welche im ersten Capitel beschrieben worden sind, zwangen mich 
schliesslich dazu, na&her auf dieses Gebiet eimzugehen. Diese Arbeit 
erwies sich nach zwei Seiten hin von Vortheil; einmal brachten die 
neuen Thatsachen Aufschliisse und Bestiitigungen zu den geradlinigen 
Bewegungen, andererseits konnte das ganze Gebiet selbst emem gewissen 
Abschlusse zugefiihrt werden. 

Bei niherer Betrachtung stellte sich naimlich heraus, dass hier 
eine ausserordentliche Unsicherheit in den thatsaichlichen Angaben 
herrscht, derart, dass kaum eine Beobachtung vorhanden ist, welche 
nicht durch eine entgegenstehende aufgehoben werden konnte. Die 
Unsicherheit bezieht sich namentlich auf die Localititen, von denen 
aus diese oder jene Form der Zwangsbewegung erzeugt werden soll, 
sowie auf die Richtung, in welcher die auftretende Zwangsbewegung 
erfolgt, d. h. ob nach der verwundeten oder nach der gesunden Seite 
hin. Sicher und zutreffend dagegen bleiben die Angaben, welche iiber 
die Formen der Bewegung gemacht worden sind. Nach wie vor steht 
es fest, dass die regelmiissig angegebenen drei Gruppen alle bisher 
bekannten Formen yon Zwangsbewegungen umfassen oder dass sie sich 
auf diese Grundtypen zuriickfiithren lassen. 

Man unterscheidet bekanntlch drei Typen: 

1) Die Manégebewegung, welche darin besteht, dass der 
Frosch mit der Liingsaxe seines Kérpers sich in der Peripherie eines 
Kreises bewegt. 


Steiner, Froschhirn. 


(or) 
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2) Die Rollbewegung, bei welcher der Frosch um _ seine 
Liingsaxe rotirt. ) 

3) Die Uhrzeigerbewegung, wobei der Frosch sich wie der 
Zeiger der Uhr auf dem horizontal legenden Zifferblatte um sein 
Beckenende dreht; der Radius des entstehenden Kreises ist etwa gleich 
der Lange des Froschkérpers. Die Drehung erfolgt entweder im Sinne 
des Uhrzeigers oder in umgekehrter Richtung. 

Diese drei Typen sind, wenn auch der Form nach _ verschieden, 
ihrem inneren Wesen nach im Allgemeinen als gleichwerthig behandelt 
worden. Das ist aber unrichtig, denn, wie ich schon hier vorweg- 
nehmen will und weiterhin beweisen werde, ist, was bisher unbekannt 
war, die Uhrzeigerbewegung eine Reizungserscheinung, also 
von verganglicher Art, wihrend die beiden anderen Formen wahre 
Ausfallserscheinungen darstellen und unvergiinglich sind, so lange 
das Thier am Leben erhalten wird. 

Die Aufgabe, deren Losung hier angestrebt wurde, war eine dop- 
pelte; einmal nimlich waren die Punkte zu fixiren, deren Verletzung 
die entsprechenden Formen von Zwangsbewegungen entstehen lassen, 
und es war die jedesmalge Richtung der Bewegung genau zu bestim- 
men; andererseits aber, und das ist der viel schwierigere Theil der 
Aufgabe, mussten die Ursachen aufgefunden werden, welche die ab- 
weichenden Angaben der Autoren verursacht hatten. Die Aufgabe 
wird als gelést zu betrachten sei, wenn man alle Angaben, welche 
iiber Zwangsbewegungen gemacht worden sind, entsprechend zu locali- 
siren vermag. 

Kine historische Entwickelung dieser Frage hier zu geben, erscheint 
wegen der grossen Masse von Material sowohl als auch deshalb tiber- 
fliissig, weil man sie in jedem grdsseren Werke iiber Physiologie und 
auch anderweitig reichlich genug vorfindet; im Uebrigen verweise ich 
auf Eckhard’s Darstellung 2). 

Die Zwangsbewegungen entstehen bekanntlich nach einseitigen Ver- 
letzungen des Gehirns und des Nackenmarkes oder, allgemeiner ausge- 
driickt, nach asymmetrischer Verletzung der angegebenen Theile, insofern 
als auch beide Seiten verletzt sein kénnen, aber in ungleichem Grade. 


a) 1p, Com 100) oh ae. 
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Um fiir die ersten Versuche eine feste Basis zu haben, wurde die 
asymmetrische Verletzung so eingerichtet, dass jedesmal ein bestimmter, 
in anatomische Grenzlinien eingeschlossener Hirntheil einseitig voll- 
kommen abgetragen worden ist. So wurden der Reihe nach einseitig 
das Grosshirn, der Sehhiigel, der Zweihiigel, das Kleinhirn abgetragen 
und endlich eine einseitige totale Durchschneidung des Nackenmarkes 
vorgenommen. Nach der Operation wurden die Thiere auf den Tisch 
gesetzt, sogleich beobachtet, ohne sie aber zu reizen; die nahere Unter- 
suchung geschah erst nach 24 Stunden und wurde bis mindestens iiber 
zwei Wochen ausgedehnt. Die Beobachtungen beziehen sich auch hier 
ausnahmslos auf den Frosch. 


§. 1. 
Hinseitige Abtragung des Grosshirns. 


Nach dieser Operation sieht man nichts, was den Zwangsbewegun- 
gen Abnlich sehe. Die bisherigen Angaben sind damit ebenfalls in 
Uebereinstimmung. 


§. 2. 
Einseitige Abtragung der Sehhiigel. 


Mit demselben kleinen Messerchen, das oben in Fig. 3 abgebildet 
ist, wird der Sehhiigel umschnitten und zwar in der Trennungslinie 
zwischen Seh- und Zweihiigel, ferner in der Trennungslinie zwischen 
Sehhiigel und Grosshirn, endlich ein Schnitt in der Mittellinie, 
der die Sehhiigel der beiden Seiten von einander trennt. Das 
umschnittene Stiick wird regelmissig mit der Pincette herausgehoben 
und man iiberzeugt sich durch Auftupfen des Blutes vermittelst kleiner 
Schwimmchen von dem bis auf die Basis cranii gesetzten Defecte. 
Ein Bild der Abtragung giebt die Fig. 14 (a. f. 5.). Die Ausfithrung 
dieser sowie aller folgenden Operationen ist an sich nicht gerade 
schwierig; erfordert aber, soll sie gut gemacht werden, Erfahrung 
und Uebung. 

6* 
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Bringt man den Frosch auf den Tisch, so beobachtet man ent- 
weder eine starke Prostration: der Frosch sitzt bewegungslos; oder 

Fig. 14. aber man sieht sogleich sehr schéne Uhrzeiger- 
bewegungen auftreten, die nach der gesunden 
Seite gerichtet sind. Welche Erscheinung auftritt, 
lasst sich in keinem Falle voraussagen; das unter- 
hegt durchaus dem Zufall resp. inneren Vorgangen, 
die mit dem Schnitt und der Erregbarkeit der 
Schnittstelle zusammenhingen und die man niemals 
beherrschen kann. Wenn eine Anzahl solcher Uhr- 
zeigerbewegungen gemacht worden sind, tritt Ruhe 
ein: die Uhrzeigerbewegung ist verschwunden und 
kehrt niemals mehr wieder. Wenn man den Frosch 
nach einer kurzen Pause mechanisch reizt, so macht 
er keine Uhrzeigerbewegung, sondern beschreibt 


einen grossen Manegekreis nach der gesunden Seite. 


Nach vierundzwanzig Stunden ist Alles verschwun- 
den; der Frosch bewegt sich wieder geradlinig und ist von einem 


normalen Thiere kaum zu unterscheiden. 


§. 3. 
Hinseitige Abtragung der Decke des Zweihigels. 


Trigt man mit der Bajonettscheere die Decke des Zweihiigels 
der einen Seite vorsichtig ab, so bleibt dieser Eingriff ohne weitere 
Folgen; selbst bei sehr gutem Willen habe ich keine Abweichung von 
dem geraden Wege sehen konnen. 


§. 4. 
Einseitige Abtragung der Basis der Zweihtgel. 


Um diese Operation auszufiihren, wird mit demselben Messer ein 
Schnitt gefiihtt in der Trennungslinie zwischen Zweihiigel und Nacken- 


mark, ein zweiter zwischen Zweihiigel und Sehhiigel, ein dritter in 
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der Mittellinie zur Trennung der beiderseitigen Zweihiigel. Der 
abgetragene Theil wird entfernt und man iiberzeugt sich durch den 
Augenschein, dass die projectirte Abtragung auch ausgefiihrt worden 
ist. Die Abtragung umfasst naturgemiiss auch die Decke des Mittel- 
hirns. Die Fig. 15 zeigt die Ausdehnung der Operation. Sowie man 
diesen Frosch auf den Tisch setzt, beginnt er mit grosser Heftigkeit 
eme Manégebewegung und zwar in der Richtung nach der ge- 
sunden Seite. Die Bewegung dauert eine Zeit lang, dann hort sie 
auf, offenbar in Folge der Ermiidung. Jetzt kann man beobachten, 
dass der Frosch auch eine Zwangsstellung aufweist, die sich 
wesentlich auf den Kopf bezieht. Derselbe ist niim- 
lich nach der gesunden Seite hin etwas gesenkt und 
gedreht, steht gewissermaassen in Diagonalstellung. 
Wenn man den Frosch nach 24 Stunden aufsucht, 
so sieht man, wenn er isolirt in einem Topfe sich 
befunden hatte, weder die Zwangsstellung des Kopfes, 
noch macht er Manegebewegung; reizt man ihn aber 
mechanisch oder bringt ihn ins Wasser, so beginnt 
sogleich wieder die Manegebewegung in demselben 
Sinne wie Tags vorher, und kommt er wieder zur 
Ruhe, so erscheint auch die Zwangsstellung des 
Kopfes wieder. | 

Was die Bewegung im Wasser anbetrifft, so 
schwimmt er ebenfalls im Kreise herum; was aber 


sehr auffallend ist und bisher wenig beachtet wurde, 
ist die Thatsache, dass er vollkommen coordinirt schwimmt. Die 
Anomalie in der Bewegung besteht also nicht in der Form der Be- 
wegung, sondern ausschhesslich in der-Art der Bewegung, indem die- 
selbe Bewegungsform aus der geradlinigen in die krummlinige Richtung 
iibergegangen ist. 

In dieser Form erhialt sich die Erscheinung unbeschriinkte Zeit, sie 
ist also unvergiinglich. Wir miissen deshalb genau unterscheiden, dass 
die Manegebewegung unmittelbar nach der Operation eine Reizungs- 
erscheinung und verginglicher Natur ist; dass aber als Ausfalls- 
erscheinung ebenfalls eine Manegebewegung bleibt, welche aber nur 
auf einen iiusseren Reiz zum Vorschein kommt. Auf diese letztere 
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Thatsache hat schon vor vielen Jahren Schiff aufmerksam gemacht, 

ohne jedoch, wie es scheint, damit geniigendes Interesse erweckt zu 

haben, Aber diese Thatsache ist wichtig genug, um unsere volle 
Aufmerksamkeit in Anspruch zu nehmen. | 

Der Kreis der Manegebewegung ist ausserordentlich verschieden; 

er ist bald grésser, bald kleiner, ohne dass sich daftir vorlaiufig ein 

plausibler Grund angeben lisse. 

Die eben beschriebenen Erscheinungen als Folgen der Abtragung 

der Basis eines Lobus opticus sind so constant, dass ich davon niemals 

Fig. 16. eine Ausnahme gesehen habe, allerdings unter der 

(Si Voraussetzung, dass der eine Lobus auch wirklich 

| \ total entfernt worden ist. Man sollte diese Voraus- 

| Fig. 17, setzung eigentlich fiir selbstverstiindlich 

' halten und sie ist es auch, aber die That 


man erreicht hier hiufig nicht das, was man 
mit bestem Willen angestrebt hat. Damit 
hat es folgende Bewandtniss: Unter den in 
der angegebenen Weise operirten Froschen 
findet man nicht selten solche, welche nicht 
Manegebewegung nach der unvyerletzten 
Seite machen, sondern mehr Neigung zur 


Bewegung nach der verletzten Seite zeigen 


| und vor Allem dabei hiufig Rollbewegungen 
nach der Seite der Verletzung machen. In der folgenden Zwangs- 
stellung ist der Kopf auch nach der verletzten Seite geneigt; und das 
Alles, obgleich man fest tiberzeugt ist, den ganzen Lobus opticus der 
einen Seite entfernt zu haben. 

Wenn man diesen Frosch todtet, den Kopf in Alkohol erhartet 
und genau controlirt, was eigentlich von der Hirnmasse abgetragen 
worden ist, so findet man ausnahmslos, dass an der Basis ein kleines 
Stiickchen des Mittelhirns stehen geblieben ist. Die Fig. 16 zeigt 
(schematisch) bei a den Rest der Mittelhirnbasis. Solche Irrthiimer 
kommen vor trotz eines guten Messers und trotz der Ueberzeugung, 
dass man den Schnitt bis auf die Basis gefiihrt hat; kurz, trotz der 
menschenmoglichsten Vorsicht. Der begangene Fehler scheint mir 


entspricht nicht immer dem Wunsche; denn ~ 
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daher zu riihren, dass das Messer, wenn man es bei der Schnittlegung 
horizontal von innen nach aussen zieht, iiber Hirnpartien wegstreifen 
kann, ohne sie zu durchschneiden. Um diesen Fehler moéglichst zu 
vermeiden, habe ich das Messerchen, wie es Fig. 17 zeigt, anfertigen 
lassen; es ist die Hiilfte des Messers von Fig. 6 und schneidet in 
halber Breite des Mittelhirns von oben nach unten in senkrechter 
Richtung. Die Resultate sind besser; nichtsdestoweniger muss auch 
hier, will man Tiauschungen vermeiden, eine scharfe Controle der 
gemachten Verletzung echandhabt werden. 


Sd. 
Hinseitige Abtragung des Kleinhirns. 


Die Operation wird mit der Bajonettscheere ausgefthrt; aber sie 
muss gewissermaassen mit noch mehr Sorgfalt behandelt werden, als 
die totale Abtragung des Kleinhirns, weil dort das Auftreten einer 
Zwangsbewegung sogleich die Verletzung der sehr empfindlichen Nach- 
barschaft aufdeckt, wahrend hier, wo wir umgekehrt Zwangsbewegungen 
suchen, leicht dem Kleinhirn eine Zwangsbewegung zugesprochen 
werden kann, die thatsiichlich der Nachbarschaft angehort. 

In der That sieht man aber nach einseitiger Abtragung des 
Kleinhirns gar keine Abweichung von der geradlinigen Bewegung auf- 


treten. 


§. 6. 
Hinseitige Schnitte in das Nackenmark. 


Man legt das Nackenmark in der oben beschriebenen Weise voll- 
kommen bloss, sticht mit dem kleinen Messerchen aus Fig. 3 in die 
Mittellinie ein und fiihrt senkrecht zur Axe den Schnitt nach aussen, 
wie er in Fig. 18 (a. f. 8.) durch die Linie a angegeben ist. Fallt der 
Schnitt in den vorderen Theil des Nackenmarkes, doch nicht vor den 
hinteren Rand des Kleinhirns, so fiihlt man schon wahrend des Schnittes 
vielfache Muskelzuckungen. Setzt man den Frosch auf den Tisch, so 
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springt er mit grosser Kraft auffallend senkrecht in die Hohe und 
iiberschlagt sich beim Herunterkommen so auf die verwundete Seite, 
dass er in derselben Richtung um seine Axe rollt. Diese auffallenden 
Spriinge werden bis zur Ermiidung fortgesetzt. Kommt er auf diese 
Weise zur Ruhe, so sieht man ihn in einer Zwangsstellung, die eben- 
falls besonders den Kopf betrifft, welcher nach der verwundeten Seite 
so stark gesenkt sein kann, dass das Auge der gesunden Seite fast 
senkrecht in die Hohe sieht. Dadurch ist auch der Schultergiirtel 
der gesunden Seite hoch gestellt und mit ihm die Vorderextremitat 
derselben Seite vollkommen gestreckt, auf welcher der Schultergiirtel 
wie auf einer Siule ruht. Ob iibrigens diese 
Stellung der Vorderextremitiit, wie es hier dar- 
gestellt ist, secundiir oder ob sie primi ist, lasst 
sich nicht entscheiden. Nicht zu iibersehen ist 
aber, dass auch die Hinterextremitiit derselben, 
also der gesunden Seite, ofter nicht geordnet am 
Korper anlegt, sondern mehr oder weniger und 
kiirzere oder lingere Zeit ausgestreckt daliegt, 
bis sie wieder in die normale Lage zuriickkehrt. 
Bringt man ihn ins Wasser, so beginnt er zunachst 
eine Manéegebahn um die gesunde Seite zu be- 
schreiben, bis er plotzlich nach der verwundeten 
Seite umschligt und um seine Axe rollt, oder 
aber er beginnt sogleich um seine Axe zu rollen 


und zwar ebenfalls in der Richtung der verwun- 


deten Seite. Die Form der Bewegung im Wasser 
ist sehr verschieden, aber ausnahmslos tritt das Moment der Roll- 
bewegung hervor. In dem Stadium der Manegebewegung, die oft in 
Stossen erfolgt, ist die Schwimmbewegung ebenfalls immer coordinirt, 
was besonders zu bemerken ist. 

Ueberlasst man den Frosch, ebenfalls allen in einem Topfe, 
ungestorter Ruhe und sucht ihn nach 24 Stunden wieder auf, so 
findet man ihn in fast vollig normaler Haltung bis auf eine gering- 
fiigige Neigung des Kopfes nach der verletzten Seite, die fliichtiger 
Betrachtung leicht entgehen kann, aber im Uebrigen ist er voll- 
kommen unbeweglich. Reizt man ihn mechanisch, so springt er 
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sogleich in die Hohe und schliigt beim Herunterkommen nach der 
verletzten Seite iiber, so dass er leicht auf den Riicken zu legen 
kommt. Bringt man ihn ins Wasser, so macht er die beschriebenen 
Rollbewegungen in derselben Weise. Kommt er durch Krmiidung zur 
Ruhe, so sieht man ihn in derselben Zwangsstellung wie oben. Dem- 
nach wiederholt sich auch hier die Thatsache, dass die Bewegungen 
sogleich nach der Verwundung Reizungserscheinungen sind, dass die 
spiitere’ Beobachtung aber die Ausfallserscheinungen rein hervortreten 
liisst. Solche Frésche sind in unveriindertem Zustande bis sechs Wochen 
beobachtet worden; die Wunde war geheilt. 

Leet man den Schnitt in den hintersten Theil der Rautengrube, 
wenig oberhalb der Spitze des Culamus seriptorius, etwa in die Linie 
b der Fig. 18, so sieht man keinerlei Stérungen. Die Schnitte gehen 
bis auf den knéchernen Grund, 


Sieh 
Hinige Schlisse aus den bisherigen Versuchen. 


Es ergeben sich aus den bisher mitgetheilten Versuchen ganz 
direct eine Reihe von Schliissen, die ihrer Wichtigkeit wegen hier 
gleich gezogen werden moégen. Dieselben sind die folgenden: 

1) Zwangsbewegungen entstehen beim Frosche ausschliesslich nach 
asymmetrischen Verletzungen der Sehhiigel, der Basis der Zweihiigel 
und der vorderen Hilfte des Nackenmarkes. 

2) Die Uhrzeigerbewegung nach Abtragung des Sehhiigels ist ver- 
gainglich, daher eine Reizungserscheinuneg. 

Hier befinden wir uns an jener Stelle, von der in der Einleitung 
gesprochen worden ist, dass nimlich gelegentlich einmal sogenannte 
Nebenwirkungen der Operation im Sinne von Wernicke und Goltz 
gerade zur Hauptwirkung werden kénnen, ein Fall, dessen Wahr- 
scheinlichkeit Goltz auch vorhergesehen hatte. Aus diesem Grunde 
habe ich oben die Bezeichnung ,Nebenwirkung* nicht annehmen 
konnen und dafiir Reizungserscheinungen zu setzen vorgeschlagen. 

3) Die Manege- und die Rollbewegung sind Ausfallserschei- 
nungen, weil sie dauernd bestehen. 
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4) Die einseitige Zerstorung des Sehcentrums erzeugt keinerlei 
Zwangsbewegung, obgleich eine ganze Seite dieses Centrums mit einem 
Auge in Verbindung steht — die Nn. optici des Frosches sind total 
gekreuzt (Renzi, Blaschko). 

5) Da die Frésche mit allen Formen der Zwangsbewegungen 
coordinirt zu schwimmen vermodgen, wobei, soweit zu ersehen, simmt- 
liche Muskeln wie bei normaler Bewegung in Thatigkeit gerathen, so 
folgt daraus, dass nirgends eine periphere Lihmung oder teta- 
nische Contraction vorhanden sein kann, sondern dass die Zwangs- 
bewegungen, mdgen sie als Reizungs- oder als Ausfallserscheinungen 
auftreten, durch centrale Storung der Innervation hervorgerufen sein 
miissen; ein Schluss von wesentlicher Bedeutung, der sich wbrigens 
auch schon bei Schiff unter dem etwas misslichen Namen _,,centrale 
Lihmung“ vorfindet. 

Diese Folgerung ist von Interesse, weil sie alle Erklarungsversuche 
der Zwangsbewegungen von der Hand weisen muss, die auf peripherer 
Lahmung oder auf einseitigen Convulsionen beruhen. 

6) Die Zwangsbewegungen als Ausfallserscheinungen treten nur 
auf aussere Reize ein (ebenfalls schon von Schiff bemerkt). Daraus 
folgt, dass von einem inneren Triebe, einem inneren Zwange, wie 
Magendie sich vorgestellt hat, nicht die Rede sein kénne, um daraus 
die anomale Bewegung abzuleiten. Es ist kein gliicklicher Griff, wenn 
Vulpian diese Auffassung wiederholt, fast ein Menschenalter, nach- 
dem schon Schiff deutlich genug die Unhaltbarkeit derselben nach- 
gewiesen hatte. Daher ist eigentlich der Name Zwangsbewegung nnrich- 
tig, aber er hat sich so eingebiirgert und Jedermann weiss so gut, was 
man darunter versteht, dass es besser ist, ihn beizubehalten; allerdings 
nur zu dem Zwecke, um damit den Complex eigenartiger Bewegungen 
zu bezeichnen unter Verzicht auf die Betonung ihres Entstehens. 


S48. 
Fortsetzung der Experimente. 


Die Versuche iiber Zwangsbewegungen, die bisher mitgetheilt 
worden sind, habe ich viele Male, besser wohl sehr viele Male wieder- 
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holt; sie kehren stets mit demselben Resultat wieder, wenn die an- 
gegebenen Bedingungen genau eingehalten werden; Ausnahmen davon 
kommen, soweit solche nicht oben (5S. 86) erwihnt worden sind, nicht 
vor. Unvereinbar damit sind andere Angaben von friiheren Forschern, 
die sich namentlich auf die Richtung der Drehung, aber auch auf die 
Form der Zwangsbewegung, namentlich im Gebiete der Rollbewegun- 
gen beziehen. So z. B. hatte ich angegeben, die Uhrzeigerbewegung 
nach Abtragung des Sehhiigels gehe nach der unverwundeten Seite; 
dagegen schreibt Flourens!): ,J’ai retranché, sur une grenouille, 
la couche optique (Sehhiigel) droite: la grenouille a tourné longtemps 
et irrésistiblement sur le cété droit.“ Also gerade das Gegentheil zu 
meiner Beobachtung. Ebenso Renzi?): ,Una lesione profonda Vun 
talamo ottico induce nella rana un seguito di movimenti forzati in 
forma di circuiti. Il lato che guarda il centro dei circuiti € sempre 
il corrispondente alla lesione; dal qual lato anzi la rana sempre 
sinclina.“ Also dieselbe Angabe wie bei Flourens und vollig im 
Widerspruch mit dem, was ich gesehen habe. Aber nicht genug dies; 
auch fiir die Basis der Zweihiigel giebt Renzi an, dass nach einsei- 
tiger Verletzung derselben Manegebewegungen nach der verletzten 
Seite vorkommen, die im Wasser sogar in Rollbewegungen nach der 
verletzten Seite iibergehen (1. c. 172). Endlich sah Baudelot nach 
einseitiger Verletzung des verliingerten Markes nicht alle Rollbewe- 
gungen, sondern auch Manegebewegungen nach der unverletzten Seite 3). 

Die Differenz gegen meine Angaben betreffen also nicht allein 
die Richtung der Zwangsbewegung, sondern auch deren Form, inso- 
fern als Zwangsbewegungen nach der verletzten Seite auf Verletzung 
der Seh- und Zweihiigel vorkommen kénnen, sowie Rollbewegungen 
nach Verletzung der Zweihiigel und Manegebewegung nach Verletzung 
des Nackenmarkes; der Differenzen also genug. Wenn Autoren solche 
Angaben machen, so hat man kein Recht, daran zu zweifeln, dass sie 
derlei nicht sollten gesehen haben; wenn diese Autoren noch dazu 
Flourens und Renzi heissen, d. h. Autoren, welche auf diesem 
Gebiete zu den Berufensten gehdren, so bleibt jeder Irrthum in im 
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2) L. cit. p 164. - 
9) 9.) citi ps) 5. 
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Grunde genommen so einfachen Dingen ihrerseits vollig ausgeschlossen, 
Andererseits habe ich meine Versuche so hiutig wiederholt und stets 
dasselbe Resultat gefunden, dass auch von meiner Seite ein Irrthum 
nicht begangen worden ist. Daraus folgt, dass zwischen den Versuchen 
jener Autoren und den meinigen ein Gebiet liegt, das bisher unbebaut 
gebheben ist und der Aufschliessung harrt; der Gewinn aus dieser 
Arbeit kann die Klirung aller differenten Angaben bringen. 

Man bezeichnet im Allgemeinen das Froschhirn als so klein, dass 
man hochstens die innerhalb der anatomisch gegebenen Linien lie- 
genden Hirntheile abzutragen wagt. Vollig ausgeschlossen erachtet 
man aber das methodische Eindringen in die einzelnen Hirnpartien, 
wobei naturgemiss von jenen Versuchen abzusehen ist, in denen ein 
Messer aufs Gerathewohl in einen Hirntheil eingestossen wird. Dass 
man indess durch methodische und genau controlirte Abtragungen 
von Hirnsubstanz auch innerhalb der einzelnen Hirntheile Erfolge 
erzielen kann, ist im ersten Capitel gezeigt worden. Ich hoffte des- 
halb hier ebenso durch einseitige Verletzungen innerhalb der Hirn- 
theile selbst zu einem Resultate zu gelangen. 


g. 9. 


Hinseitige Verletzungen verschiedener Hirntheile 
durch Schnitt. 


Wenn irgendwo, so ist in dieser Reihe von Versuchen die aller- 
scharfste Controle der gemachten Verletzung durch die folgende 
Autopsie (nach Erhirtung in Alkohol) nothwendig; es ist geradezu 
erstaunlich, welchen Irrthiimern man ausgesetzt ist. So kann es vor- 
kommen, dass man mit aller Sicherheit bis auf die Basis den Schnitt 
gefiihrt zu haben itiberzeugt ist: die Autopsie lehrt gelegentlich, dass 
der Schnitt doch nicht alle Elemente bis zur Basis getrennt hat, wie 
auch schon oben erwihnt worden ist. 


A. Schnitte im Bereiche der Sehhiigel. 


Fiuhrt man einen Schnitt (Gmmer bis auf die Basis!) in der 
Trennungslinie zwischen Seh- und Zweihiigel, entsprechend der Linie 


es 


o 
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a in Vig. 19, so ist der Erfolg genau derselbe wie jener nach totaler 
Abtragung des Sehhiigels, d. h. Uhrzeigerbewegung nach der unver- 
letzten Seite. Legt man den Schnitt mitten durch den Sehhiigel 
senkrecht zur Liingenaxe, entsprechend der Linie 6 derselben Figur, 
so erfolet die Uhrzeigerbewegung nach derselben Seite, d. h. 
nach der Seite der Verletzung. 


Die weiteren Vorgiinge sind dieselben wie oben schon angegeben. 


B. Schnitte im Bereiche der Zweihiigel. 


Ich werde mich hier vor der Hand an die Linien halten, welche 
schon oben in Fig. 12 fiir diesen Hirntheil fixirt worden sind. Legt 
Fig. 19. Fig. 20. man einen einseitigen Schnitt 
in die Linie a (s. Fig. 20), so 
sind die Folgen im Allgemeinen 
tihnlich, wie wenn man den 
Schnitt in die Grenzlinie von 
Seh- und Zweihiigel gelegt 
hitte. Legt man den Schnitt 
in die Linie 6, so bekommt 
man Manegebewegung nach 
der unverletzten Seite, wie bei 
totaler Abtragung des Zwei- 
hiigels. Dasselbe Resultat hat 
ein Schnitt in der Linie ¢ resp. 
auf der Grenze vom Zweihiigel 
und Nackenmark. 
Bis hierher haben wir keine 


_ weitere Aufklarung bekommen. 
Legt man einen Schnitt in die Diagonale, der Figur nach in die Linie 
d, so sieht man zunichst unmittelbar nach der Operation den Frosch 
sich abwechselnd nach der einen und nach der anderen Seite drehen. 
Der Kopf selbst ist in der Richtung nach der verwundeten Seite so 
verbogen, dass das Auge der liadirten Seite tiefer steht. Eine Gesetz- 
missigkeit in der Richtung der Bewegung ist vorliufig nicht vor- 


handen, d. h. wir haben es offenbar mit einer complicirten Reizwirkung 


94 Schnitte im Zweihigel. 


zu thun. Wenn man den Frosch aber 24 Stunden sich selbst iiber- 
lasst, so macht er nunmehr ausnahmslos auf Reiz Manegebewegungen 
nach der verletzten Seite, wobei hiufig eine Tendenz zum Um- 
schlagen auf den Riicken bemerkbar ist. Setzt man den Frosch ins 
Wasser, so schwimmt er zunichst Manege nach der verletzten 
Seite, geht aber nach kiirzerer oder lingerer Zeit in Rollbewegungen 
um die verletzte Seite tiber oder aber ér macht diese Rollbewegungen 
yon vornherein und geht spiter in Manege iiber, aber beide Bewegungen 
regelmassig in der Richtung nach der verletzten Seite. 

Man kann die Moglichkeit, dass es sich bei dem Diagonalschnitt 
um Mitverletzung des benachbarten Nackenmarkes handelt, dessen 
Verwundung im Allgememen Rollbewegungen giebt, vollig ausschliessen, 
einmal dadurch, dass man die knécherne Schideldecke soweit stehen 
lasst, dass man mit dem Messer gar nicht an das Nackenmark kommen 
kann; viel beweisender ist aber weiter die Thatsache, dass Verletzung 
gerade der dem Zweihiigel benachbarten Partie des Nackenmarkes nie- 
mals Rollbewegungen giebt, wortiber spater noch mehr. 

Das ist nunmehr offenbar der Fall, den Renzi gesehen, aber nicht 
geniigend pricisirt hat. Wir wissen nunmehr ganz genau, an welcher 
Stelle wir diesen Renzi’schen Versuch sowie jenen von Flourens 
zu suchen haben werden. 

Dagegen habe ich mich vergeblich bemiiht, diese Manegebewegung 
nach der verletzten Seite von der ihr folgenden Rollbewegung zu 
trennen. Es scheint daraus hervorzugehen, dass dieser Zusammen- 
hang entweder in der hier vorhandenen Organisation gegeben ist oder 
aber, dass vielleicht Schnitte derselben Richtung bis in verschiedene 
Tiefen geftihrt zu dem angestrebten Resultate fiihren. 

Die Autopsie hat fiir letztere Moglichkeit keine greifbaren An- 
haltspunkte geboten, doch konnte es niitzlich sem, die Untersuchung 
nach dieser Richtung spiter wieder einmal aufzunehmen. 

Leet man einen Schnitt in die andere Diagonale, in die Linie e, 
so ist diese Verletzung wieder von Manége nach der gesunden Seite 
eefolet. 

Nunmehr bleibt nur noch eine Schnittrichtung moéglich, namlich 
parallel der Kérperaxe, z. B. in der Linie n; das Resultat ist ebenso 


tiiberraschend als bedeutungsvoll. Kurz nach der Operation 
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macht der Frosch Manegebewegung nach der gesunden Seite hin in 
ziemlich grossem Kreise; nach 24 Stunden aber ist Alles verschwunden, 
die Bewegungen erscheinen vollig normal, wie wenn sie einem gesunden 
Frosche angehdren wiirden. Beobachtet man nicht direct nach der 
Operation, sondern erst spaiter, so kommt man leicht zu der An- 
schauung, dass dieser Schnitt gar keine Zwangsbewegung erzeugt. Man 
kann den Schnitt in beliebige Entfernung von der Mittellinie legen; 
ist nur dafiir gesorgt, dass er parallel zur Axe bleibt, so ist die Wir- 
kung dieselbe. 


©. Schnitte im Bereiche des Nackenmarkes. 


Ueber die Folgen einseitiger Verletzungen im Nackenmark herrscht 
unter den Autoren im Allgemeinen Uebereinstimmung: man erhalt 
Rollbewegung nach der verletzten Seite, wie auch meinen obigen 
Versuchen entspricht. Nichtsdestoweniger kann man hier doch ganz 
reine Manegebewegung zu sehen bekommen, wenn man direct auf das 
Kleinhirn einschneidet. Diese Verwundung giebt dauernde Manége 
nach der unverletzten Seite, die wir dem Nackenmark zuschreiben 
miissen, da der Theil, welcher unter dem Kleinhirn liegt, nach der 
landliufigen Anatomie zweifellos dem Nackenmark angehort. Das ist 
der Punkt, auf den ich oben verwiesen hatte, dass gerade die dem Zwei- 
hiigel benachbarte Partie des Riickenmarkes gar keine Rollbewegung 
giebt, und das ist wohl auch die Stelle, die Baudelot im Auge ge- 
habt hatte, um so wahrscheinlicher, als man mit dem Schnitte bis 
dicht an den hinteren Rand des Kleinhirns riicken kann. 

Damit wire hier die Untersuchung beendet, wenn sich meine Auf- 
merksamkeit nicht schon seit lingerer Zeit folgender Thatsache zuge- 
wendet hatte: Die Rollbewegungen, die man nach Verletzung des Nacken- 
markes sieht, zeigen im Wasser zwei ganz verschiedene Typen; der 
eine Typus ist der, dass der Frosch, sobald er ins Wasser gesetzt wird, 
zunichst gewohnlich in einem oder mehreren Stossen einen regel- 
rechten Manegebogen nach der unverletzten Seite beschreibt, am Ende 
dieses Stosses schligt er dann um und rollt einmal um die verwundete 
Seite, rafft sich danach auf, setzt seine Manégebewegung in der 
alten Richtung wieder fort, schlagt wieder eimmal um u. s. f. Der 
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Frosch beschreibt also in der That einen regelmassigen Manegekreis, 
innerhalb dessen er wiederholt um die verwundete Seite rollt, so dass 
er thatsichlich zwei gesonderte Bewegungen ausfiihrt, welche- nach 
entgegengesetzter Richtung stattfinden. Der andere Typus ist der, dass 
der Frosch beim Eintritt ins Wasser-sogleich die Rollbewegung be- 
ginnt und mit grosser Geschwindigkeit ohne Unterbrechung bis zu 
volliger Ermiidung fortsetzt; eine translatorische Bewegung findet hier- 
bei zwar auch statt, aber man kann nicht mit Sicherheit angeben, ob 
der Weg irgend einer regelmissigen Curve entspricht. Wenn man 
von allen anderen Bewegungen absieht und wesentlich nur die Roll- 
bewegung im Auge behalt, so kann man die erste Form als periodische, 
die andere als continuirliche Rollbewegung bezeichnen. 

Auf diesen Unterschied in der Rollbewegung ist meines Wissens 
bisher noch nicht aufmerksam gemacht worden. Nach meinen bis- 
herigen Erfahrungen schien es mir wahrscheinlich, dass diese beiden 
Typen ihre Entstehung zwei ganz verschiedenen Verwundungen ver- 
danken miissen. Auch anderweitige Ueberlegungen veranlassten mich, 
diese Verhiltnisse niher zu studiren. 

Die nichste Aufgabe war, die Schnitte, welche durch das halbe 
Nackenmark gehen, in verschiedener Hohe desselben anzulegen. Man 
operirt wieder bei vollig klarem Object und controlirt die Schnitte 
durch die Autopsie. Da hier keine anatomischen Linien vorhanden 
sind, so mussten wieder solche Linien fixirt werden. Es wurde eine 
Linie gezogen hinter dem Kleinhirn, eine zweite von da auf halbem 
Wege bis zur Spitze der Schreibfeder und eine dritte ein wenig ober- 
halb der letzteren Stelle. Um kurz zu sein, bemerke ich, dass diese 
Schnitte keine constanten Resultate geben, vor allen Dingen traf ich 
nirgends auf die continuirliche Rollbewegung, die ich eigentlich am 
meisten gesucht hatte. Die Erfolglosigkeit meiner Bemiihungen schien 
durch die immerhin grosse Unsicherheit der fixirten Schnittlinien ver- 
schuldet zu sein. Aber ich hatte doch dabei beobachtet, dass 6fters 
Exemplare, deren Auge yollkommen starr war, regelmiissige Anomalien 
zeigten. Das war offenbar die Gegend, wo der N. trigeminus passitt, 
und diesen Punkt konnte man als festen Ausgangspunkt wihlen. 
Bezeichnet man diesen Punkt als Regio trigeminalis, so heisst die 


dariiber legende Abtheilung Regio supratrigeminalis und die darunter 
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gelegene Regio subtrigeminalis. In der Fig. 21 sind diese drei Stellen 
mit a, b, ¢ bezeichnet. Der Schnitt in der Regio supratrigeminalis, 
der dicht hinter das Kleinhirn fallt, giebt bei mittelgrossen Fréschen 
immer nur Manegebewegung nach der unverletzten Seite. Der Schnitt 
in der Regio trigeminalis giebt neben Starre des Auges regelmissig 
periodische Rollbewegung in dem oben entwickelten Sinne. Die Breite 
dieser Region erstreckt sich etwas weiter nach unten, denn dieselbe 
Rollbewegung tritt noch auf, wenn die Storungen am Auge ofter nur 
geringe sind. In der Regio subtrigeminalis beobachtet man wieder 
eine Manegebewegung nach der verletzten Seite, aber der Frosch hat 


Fig. 21. die Tendenz, fast auf der Kante der gesunden 
U \ Seite zu schwimmen und hat eine grosse Toleranz 
/ y gegen die Riickenlage (im Wasser). 
Damit haben wir endlich wenigstens den 
| Punkt gefunden, von dem aus sicher und regel- 


massig die periodische Rollbewegung einzuleiten 
ist. Aber wo bleibt die andere Form der Roll- 
bewegung? Bis hierher haben wir sie vergeblich 


gesucht. 
\ Es wird offenbar nothig sein, den Versuch 
A. we zu wagen, sich auf noch kleinere Schnitte zu 
(oe aN beschrinken. Da fallt immer der starke Wall 


auf, welcher das Nackenmark des Frosches seiner 
ganzen Lange nach zu beiden Seiten begrenzt; 
jenen Wall, an dem ich, schon friiher in seiner Nahe 
operirend, gelegentlich’ unlicbsame Erfahrungen 


gemacht hatte. Ich setzte mir nun vor, ibn an 
denselben drei Stellen isolirt zu durchschneiden. Fihrt man den 
Schnitt in der Regio supra- oder subtrigeminalis, so sieht man danach 
keine Storung; legt man ihn aber in die Regio trigeminalis selbst 
(s. Fig. 21d), so hat man endlich die lange gesuchte-con- 
tinuirliche Rollbewegung und zwar in der vollendetsten Form, 
die sich denken lasst: das Auge ist normal, die Storung ist wochen- 
lang beobachtet worden. Der Versuch zihlt jetzt fiir mich zu den 
leichtesten und sichersten des ganzen Gebietes. 


Steiner, Froschhirn. 


~ 
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§. 10. 
Folgerungen aus den letzten Versuchen. 


Die Folgerungen, zu denen wir auf Grund der letzten Versuchs- 
reihe gelangen, sind folgende: 

1. Wir haben es in der Hand, jede beliebige sogenannte Zwangs- 
bewegung zu erzeugen, d. h. wir beherrschen alle Bedingungen, welche 
Zwangsbewegungen hervorrufen. Wir konnen also erzeugen: 

a) Uhrzeigerbewegung nach der verletzten und unverletzten Seite; 
beide sind Reizungserscheinungen, also vergiinglich und gehdren 
ausschliesslich dem Gebiete der Sehhiigel an, welche in ver- 
schiedener Weise verletzt werden miissen, um die eine oder 
die andere Richtung zu erzeugen [&hnliche Aufklarung hatte 
auch schon Schiff (1. ce S. 343) fiir die Siugethiere ge- 
bracht]. 

b) Manegebewegung nach der unverletzten und der verletzten 
Seite; beide sind Ausfallserscheinungen und gehdren sowohl 
dem Gebiete der Zweihiigel als dem Nackenmark an. Beide 
konnen sich mit Rollbewegungen verbinden. Wenn dies der 
Fall ist, so erfolgt die Rollbewegung in dem einen Falle nach 
derselben Seite wie die Manegebewegung, in dem anderen Falle 
erfolgt sie nach der entgegengesetzten Seite. 

Der erste Fall scheint ausschliesslich dem Zweihiigel, der 
andere dem Nackenmark anzugehoren. 

c) Rollbewegung nach der verletzten Seite; sie ist eine Ausfalls- 
erscheinung und gehdrt dem Nackenmark sowie dem Zwei- 
hiigel an. Dagegen fehlt die Rollbewegung nach der unyer- 
letzten Seite. Wie es scheint, existirt diese Combination 
iiberhaupt nicht oder sie ist wenigstens fiir unsere bisherige 
Methode nicht erreichbar. 

2. Wihrend im Gebiete der Zweihiigel sowohl die totale einseitige 
Abtragung, sowie simmtliche Transversal- und Diagonalschnitte 
dauernde Zwangsbewegungen geben (welche Form ist gleichgiiltig), 
geben hochst auffallender Weise Parallelschnitte nur voriibergehende 
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Zwangsbewegungen. Wie lisst sich dieser auffallende Unterschied 
erklaren ? 

Welche Erklirung man den Zwangsbewegungen auch geben mag, 
man wird immer darauf fussen miissen, dass das Hirncentrum als 
einziges Bewegungscentrum diese Bewegungen ausfiihren muss. Han- 
delt es sich, wie in unserem Falle, um die Beurtheilung von Theilen, 
die oberhalb dieses Centrums liegen, so kann man jede Beschidigung 
seiner centrifugalen Bahnen als ausgeschlossen erachten. Auf der 
anderen Seite aber miissen dem Centrum geniigend sensible Reize 
zugeleitet werden. Werden ihm diese Quellen vollstiindig abgeschnitten, 
so miisste das Centrum unthitig werden, oder werden sie ihm simmt- 
lich nur einseitig abgeschnitten, so wiirde das Centrum dauernd 
nach der einen Seite hin thiatig sein. Werden ihm aber nur eine 
Anzahl dieser Quellen abgeschnitten, so kann das Centrum annihernd 
normal functioniren, und bei einseitiger partieller Eliminirung der Reize 
kann man sich vorstellen, dass sich in kiirzerer oder lingerer Zeit der 
alte Gleichgewichtszustand wieder herstellt, so dass die einseitige Storung 
nur voriibergehend ist. Wenn wir durch die Zweihiigel Transversal- 
oder Diagonalschnitte legen, so werden offenbar immer simmtliche 
Elemente des Zweihiigels durchschnitten; legen wir aber Parallelschnitte 
an, so wird nur ein Theil der Fasern des Zweihiigels zerstért, ein 
anderer Theil aber bleibt in Function, wodurch sich dieser auf den 
ersten Anblick so frappirende Unterschied zwischen den _ beiden 
Schnittgruppen einfach erklirt. 

Dieses Verhaltniss ist fiir uns aber von sehr grossem Interesse 
aus folgendem Grunde: Der Transversalschnitt durch den Zweihiigel 
trifft dort nicht allein relativ simmtliche dem Hirncentrum zufliessende 
sensible Fasern, sondern sogar absolut alle sensiblen Fasern (mit Aus- 
nahme der nachweisbar sehr wenigen Fasern, die vom Kleinhirn zum 
Hirncentrum gelangen und ebenso der Fasern, welche den Kopfbewe- 
gungen vorstehen), Das ist aber genau derselbe Schluss, zu dem wir 
oben auf ganz anderem Wege gelangt sind, namlich dass die Basis der 
Zweihiigel den gréssten Theil aller der dem Hirncentrum unterstehen- 
den sensiblen Bahnen enthilt, wodurch dieser Hirntheil so ausserordent - 
liche Bedeutung erhalt und worin er sich von dem Sehhiigelsystem, das 
wir ebenfalls als sensibel bezeichnet hatten, wesentlich unterscheidet. 
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3. Die Manegebewegungen nach der unverletzten oder jene nach 
der verletzten Seite zeigen einen charakteristischen Unterschied, der 
darin besteht, dass der Manégekreis im zweiten Falle regelmassig 
viel kleiner ist, als in dem anderen Falle, vorausgesetzt, dass die 
Beobachtung an dem nicht ermiideten Thiere geschieht. Der Kreis 
im zweiten Falle ist hiufig sogar von solchen Dimensionen, dass man 
die ganze Bewegung als Uhrzeigerbewegung aufzufassen geneigt sein 
kénnte, aber die dazwischen wieder auftretende translatorische Bewe- 
gung lasst eine solche Auffassung nicht zu, sondern lehrt, dass der 
Manegekreis in diesem Falle eben sehr klein ist. Ein zweiter Unter- 
schied ist darin gegeben, dass die Manegebewegung nach der verwun- 
deten Seite haufig in Rollbewegung nach derselben Seite ' tibergeht. 
Daraus leitet sich endlich noch der Unterschied ab, dass die Roll- 
bewegungen, welche vom Zweihiigel oder vom Nackenmark ausgehen, 
obgleich sie nach derselben Richtung erfolgen, doch von einander zu 
unterscheiden sind dadurch, dass die erstere mit der Manegebewegung 
nach derselben Seite wechseln kann; die letztere, wenn sie periodisch 
ist, mit einer Manegebewegung nach der entgegengesetzten Seite, 
wenn sie continuirlich ist, ohne jede Manegebewegung verlauft. 

4. Es fehlt trotz vollstandiger einseitiger Transversalschnitte 
bis in die Gegend des Athmungscentrums hin dem Froschhirn jede 
Erscheinung, welche sich der Hemiplegie des Menschen an die Seite 
stellen liesse. Es wird deshalb wahrscheinlich, dass eine solche 
Storung unter den angefiihrten Bedingungen beim Frosch tiberhaupt 
nicht vorkommen kann, aus Griinden, die aus den theoretischen Er- 
orterungen im ersten Capitel sich leicht ableiten lassen. In Ueberein- 
stimmung hiermit bemerkt Cl. Bernard (t. I, p. 408): ,Quant a 
Vhémiplégie invoquée, je ne lai jamais rencontrée chez les animaux 
et je ne sache pas que personne lait jamais vue. J’ai consulté a cet 
égard plusieurs vétérinaires éminents; tous avaient observé fréquemment 
des paraplégies chez les animaux mais jamais une hémiplégie réelle.“ 

Indem ich die Versuchsreihe vorliufig hier schliesse, hoffe ich jene 
Zweifel beseitigt zu haben, welche bisher auf diesem Gebiete vorhanden 
waren, sowohl in Hinsicht des Hirnpunktes, der verletzt sein musste, 
um eine bestimmte Zwangsbewegung zu erzeugen, als auch tiber die 
Richtung, in welcher die anomale Bewegung erfolet. 
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Sole 


Man combinirt einen asymmetrischen Schnitt mit einer 
symmetrischen Abtragung von Theilen, welche vor jenem 
Schnitte liegen. 


Es ist vielfach untersucht worden, wie tief ins Nackenmark man 
hinabsteigen muss, damit trotz asymmetrischer Verletzung die Zwangs- 
bewegungen ausbleiben. Man kann aber auch die Frage zu beant- 
worten versuchen, wie viel an Gehirnsubstanz muss man durch von 
vorn nach hinten fortschreitende symmetrische Abtragunug zerstoren, 
um trotz folgender asymmetrischer Verwundung die Zwangsbewegungen 
verschwinden zu sehen? Der Sinn dieser Frage ist der, dass offenbar 
die Zwangsbewegungen dann aufhéren werden, wenn man mit den 
symmetrischen Abtragungen so weit fortgeschritten ist, dass man den 
centralen Herd, von dem sie ausgehen, zerstért hat; eine Angelegenheit, 
die fiir uns von grésster Bedeutung ist. 

Diese Versuchsreihe wird am besten so angestellt, dass man irgend 
einen einseitigen Schnitt in das Mittelhirn macht, darauf die ein- 
getretene Zwangsbewegung priift, nun von vornher gewisse Hirntheile 
symmetrisch abtrigt und darauf untersucht, was aus der Zwangs- 
bewegung geworden ist. Ich werde daher von der asymmetrischen 
Verletzung als etwas Selbstverstindlichem dabei gar nicht reden, 
sondern nur die symmetrische Hirnabtragung nennen. 

Dass alle Formen von Zwangsbewegungen noch vorhanden sind, 
wenn man das Grosshirn beiderseits abgetragen hat, folgt schon aus 
den friiheren Versuchen. Triigt man die Sehhiigel ab, so kann man 
natiirlich keine Uhrzeigerbewegung herstellen, weil dieselben, wie 
oben bemerkt, ausschliesslich durch einseitige Verletzung der Sehhiigel 
selbst entstehen. Aber Manége- und Rollbewegungen treten bei den 
entsprechenden unilateralen Verletzungen in derselben Weise wie vor- 
her auf. 

Die niichsten Versuche haben mich viele Zeit aufgehalten und 
doch waren die Resultate héchst mangelhaft und unsicher, so lange 
ich nach der alten Methode arbeitete. Die Sache stand hiufig so. 
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dass ich an der stricten Beantwortung der vorgelegten Frage voll- 
kommen zweifelte. Seitdem ich mich aber der neuen Methode bediene, 
sind die Schwierigkeiten gehoben und das Resultat fallt so klar aus, 
wie bei den anderen Versuchen. 

Wir haben hier die Frage zu beantworten, ob nach Abtragung 
der Zweihiigelbasis durch unilaterale Verletzung des Nackerfmarkes 
noch eine Zwangsbewegung entsteht oder nicht. Diese Frage ist 
eigentlich schon oben (S. 37) beantwortet worden, wo nimlich dar- 
iiber geklagt worden ist, dass selbst nach anscheinend gut gelungener 
symmetrischer Abtragung der Zweihitigel einzelne Frosche, wenn sie 
ins Wasser gesetzt worden sind, deutliche Manegebewegungen machen. 
Ich pflegte mir dabei vorzustellen, dass ein kleines Stiickchen vom 
Zweihiigel der einen Seite stehen geblieben sei, aber die Autopsie bot 
hierfiir keinen Anhalt; es kann aber auch sein, dass vom Nackenmark 
auf der einen Seite etwas mehr abgetragen worden ist als auf der 
anderen Seite und das halte ich auch fiir die wahre Ursache dieser 
Zwangsbewegungen. Wenn das richtig ist, so folgt schon daraus, dass 
nach Abtragung der Zweihiigel eime auch nur geringfiigige einseitige 
Verletzung des Nackenmarkes noch Manégebewegung giebt. Aber 
iiberzeugend ist diese Beobachtung nicht. Man kann der ganzen 
Calamitiit einfach aus dem Wege gehen, wenn man die viel markirtere 
Rollbewegung zu produciren sucht, welche sehr leicht in der oben 
angegebenen Weise zu erhalten ist. 

Zu dem Ende durchschneidet man auf der einen Seite den Wall 
der Rautengrube in der Regio trigeminalis, iiberzeugt sich von der 
Rollbewegung und trigt nunmehr beiderseits die Zweihiigel ab. Jetzt 
sieht man haufig den Frosch gleich nach der Operation heftige Spriinge 
machen, wobei er leicht um die verwundete Seite auf den Riicken rollt. 
Untersucht man ihn nach 24 Stunden, indem man ihn gleich ins 
Wasser setzt, so tiberzeugt man sich, dass er jetzt ebenfalls noch 
Rollbewegungen macht, die sich von den friiheren nur insoweit unter- 
scheiden, was iibrigens auch von den Manégebewegungen gilt, dass 
sie weniger miichtig sind, dass sie immer nur im Zustande ungeniigen- 
der Coordination ausgefiihrt werden, wodurch aber fiir die oberflich- 
liche Betrachtung dem Charakter dieser Bewegungen nichts genommen 
ist. Das ist aber Alles ohne Belang. Wird auch der vorderste Theil 
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des Nackenmarkes abgetragen, so hdren alle Zwangsbewegungen auf. 
Uebrigens berichtet auch Eckhard neuestens (seine Beitriige zur 
Anatomie und Physiologie, 1883, 5. 124) von &hnlichen Erfolgen. 

Die Antwort auf die obige Frage lautet demnach: So lange 
die vorderste Abtheilung des Nackenmarkes, die Pars 
commissuralis, erhalten ist, kann man durch passend 
im Nackenmark angebrachte einseitige Verletzungen 
Zwangsbewegungen erzeugen, die aber verschwinden, 
wenn auch jener Hirntheil abgetragen wird. Daraus folgt, 
dass in jenem Theile des Nackenmarkes ein allgemeines Bewegungs- 
centrum liegen muss. 

So einfach das Resultat dieser Versuchsreihe aussieht, so kann 
ich die Bemerkung nicht unterdriicken, dass es eine der schwersten 
Aufgaben des ganzen Gebietes war, hier wirklich iiberzeugende Resul- 
tate zu erhalten. Und um so schwieriger, als ich darauf ausgegangen ~ 
war, einen Fund zu machen, der mich berechtigen sollte, in die Basis 
des Mittelhirns ein weiteres Bewegungscentrum verlegen zu diirfen, denn 
die Wichtigkeit dieses Hirntheiles fiir die Bewegung tritt dem Ex- 
perimentator von allen Seiten entgegen. Der Leser wird verstehen, 
dass es unter diesen Voraussetzungen sehr priciser Versuche bedurfte, 
um mich von jener sehr lange festgehaltenen Ansicht zu bekehren. 
Mir erscheint diese Versuchsreihe entscheidend fiir die Auffassung, 
dass in der Mittelhirnbasis kein weiteres Bewegungscentrum liegen 
kann, sondern dass unser Hirncentrum im Nackenmark das einzige 
Bewegungscentrum des Gehirns ist (vergl. 5. 51). 
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Zweiter Theil. 


Theorie der Zwangsbewegungen. 


Die Ueberlegung, dass die Bewegungen, welche von den lebenden 
Wesen erzeugt werden, in letzter Instanz denselben Gesetzen folgen 
miissen wie jene, welchen die leblosen Objecte unterliegen, fiihrten 
dazu, die Zwangsbewegungen nach den dort tblichen Methoden zu 
analysiren. Das Resultat dieser Analyse bildet den Inhalt der folgen- 
den Blatter. 


Sri 
Die Manégebewegung. 


Es sei gegeben ein in der Ebene gelegener materieller Punkt A, 
dem durch irgend eine Kraft, z. B. eine Stosskraft, eme Geschwindigkeit 
ertheilt wurde, die ihrer 

Be Richtung und Grosse nach 

ichtung und sse nac 

durch die Linie AD aus- 
D gedriickt sei (s. Fig. 22). 
) Diese Bewegung lisst sich - 
nach dem Parallelogramm 
der Krifte in zwei Com- 
ponenten zerlegen, von 
denen wir der Einfachheit 
halber festsetzen wollen, 
dass sie eimander gleich 
sein mogen!); dann ist 
das entstehende Paral- 
lelogramm ein gleichsei- 
tiges. Im Uebrigen ist 
dasselbe aber vollig un- 


bestimmt, so lange der 


1) Es wiirden iibrigens, wie wir an einer spiteren Stelle zeigen werden, alle 
die folgenden Betrachtungen auch bei der Zerlegung in zwei ungleiche Com- 
ponenten im Wesentlichen bestehen bleiben. 
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Winkel nicht bekannt ist, unter welchem die beiden Componenten 
gegen einander wirken. Aber soviel ist gewiss, dass die Resultante 
AD diesen Winkel, den wir @ nennen wollen, halbiren muss. Die 
Natur der hier zu ldésenden Aufgabe gewihrt uns den Vortheil, den 
Winkel vor der Hand noch unbestimmt lassen zu konnen, d. h. wir 
kénnen jeden beliebigen Winkel wihlen, der grosser als Null und 
kleiner als 2 R ist. Nehmen wir @ gleich einem stumpfen Winkel, 
so ist das Parallelogramm ein Rhombus, dessen zwei gleiche’ vom 
Punkte A ausgehende Seiten AC und AB heissen mogen. Wenn 
“vir jetzt eine dieser beiden Componenten; z. B. die Componente A C 
vernichten, so wird der Punkt A nunmelhr statt in der Richtung AD 
in jener von AB sich bewegen und nach einer bestimmten Zeit 1 im 
Punkte B angekommen sein. Die Abweichung von seinem urspriing- 


lichen Wege AD ist gemessen durch den Winkel = welcher deshalb 


der Abweichungs- oder Deviationswinkel heissen moge. Wenn sich 
derselbe Vorgang wie eben in A in B wiederholt, so wird der bewegte 


Punkt von seiner geradlinigen Bewegung wieder um — abgelenkt und 


a 
By 
wir finden ihn nach einer Zeit 2 im Punkte B’ wieder. Wiederholt 
sich dieser Vorgang nochmals, so finden wir den Punkt nach einer 


Bbc atee 9 nb iene 
Zeit 3 wieder um 5) abgelenkt in B” angekommen, der jedenfalls auf 


der Peripherie desjenigen Kreises sich befinden muss, den man durch 
die drei vorherigen Punkte A, B, B’ legen kann. Wiederholt sich 
die Bewegung unter denselben Bedingungen, so wird der Punkt in 
gleichen Zeitrdumen in ferneren Punkten B”, B™ us. f anlangen, 
die alle auf derselben Peripherie legen miissen. Je zwei der Ver- 
bindungslinien AB, BB’, B'B" u. s. w. bilden immer denselben 


; LS Poa ewe : : ‘ 
Winkel Di mit einander, welcher der Contingenzwinkel zweier auf- 


einander folgender Tangenten zu dem erwahnten Kreise ist. 
Hherbei sind drei wesentlich verschiedene Falle moglich; ist niim- 


: oT 
lich x 8° beschaffen, dass 
2% An 
rrr 9% 
oy 


= 4 eine ganze Zahl, etwa = nm ist, so wird 
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der Punkt A nach einem Umgange von  Stossen zu seem 
Ausgangspunkte zuriickkehren. Es wird namlich ein regel- 
miassiges n-Eck entstehen miissen, wobei jeder Aussenwinkel 


= und ihre Summe — 4R ist. Ist 


aod 


4 1 : : : : 
2) = 4 = © oleich einem rationalen Bruche, so wird der 
q 
Punkt A nach q Umliufen, also in pq Stéssen zu seinem Aus- 
gangspunkte zuriickkehren. Ist 
4a z : : 2 
Saar eae irrational, so wird der Punkt A erst nach unendlich 


vielen Umliiufen zu seinem Ausgangspunkte zuriickkehren. 


Handelt es sich nun um den ersten Fall, so wird man stets bei 
: Ore. 2 : ; 
gegebenem Winkel a die Zahl n finden konnen, welche angiebt, wie 


oft der Bewegungsvorgang sich wiederholen muss, bis ein Umlauf 


vollendet ist, nimlich » = 


und umgekehrt kann man immer den 


. (i Aes Heian 
Winkel z finden, wenn man 7 a priori kennt!). 


Gehen wir mit diesen Vorkenntnissen zu den Bewegungen des 
Frosches iiber, so beobachtet man leicht, dass die Bahn, welche der 
Fig. 23. springende Frosch beschreibt, etwa 

a eee die in Fig. 23 ist: ab sei die Sprung- 

YZ ee weite, gemessen in der Horizontalen, 

a b acb die Sprungbahn mit ae als auf- 
steigendem und cb als absteigendem Theile. Man erkennt ohne Miihe, 


dass diese Bahn nahezu zusammenfallt mit der des schiefen Wurfes, 
d. h. also eine Parabel ist, deren Entstehung hier die gleiche ist wie 
dort; denn auch hier wirkt ausser der Schwerkraft nur noch die durch 
die Muskeln erzeugte Stosskraft, welche dem Frosche eine der Grdésse 
und Richtung nach bestimmte Anfangsgeschwindigkeit ertheilt. 

Legen wir durch die Richtung der Anfangsgeschwindigkeit (siehe 
Fig. 24) AD, eine Verticalebene AD, D und eine zu derselben senk- 


1) Es ist selbstverstiindlich, dass zu denselben Resultaten die Anschauung des 
in das Polygon eingeschriebenen Kreises fiihren muss, wobei ebenfalls die oben 
angefiihrten drei Falle zu unterschieden sein werden. Vergl. Fig. 22. 


es 
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recht stehende Ebene C,AB,; zerlegen wir innerhalb der letzteren 
die Anfangsgeschwindigkeit in zwei Componenten AB, und AQ, 
welche einander gleich sind und unter gleichem Winkel von der Re- 
sultante AD, abweichen; projiciren wir nun die Anfangsgeschwindig- 
keit mit ihren beiden Componenten auf die Horizontalebene, so werden 
die Projectionen AB und AC der Componenten AB, und AC, ihrer- 
seits Componenten der Projection AD der Anfangsgeschwindigkeit 

Fig. 24, sein, welche jedenfalls einander gleich 
D4 sind und mit AD gleiche Winkel ein- 
schlessen. Vernichten wir eine der 
Componenten der Anfangsgeschwindig- 
keit, zB. AC,, so wird zu gleicher 
Zeit ihre Projection A C vernichtet und 
wir stehen dann vor demselben Problem, 
das wir oben schon geldst haben. Wir 


i 
I 
| 
1 
! 
| 
! 
| 
1 
| 
1 
! 
! 
| 
I! 
1 
1 
! 
: 
1 
1 
| 
1 
! 


erhalten nimlich eine neue, unter 
1 


einem gewissen Winkel 2. gerichtete 


Anfangsgeschwindigkeit, deren Projec- 
tion mit der Projection der Anfangs- 


geschwindigkeit einen Winkel 4 pildet. 


od 


Lassen wir ausser der Anfangs- 


geschwindigkeit noch die Schwere wir- 
ken, so wird eine Parabel entstehen, deren Projection mit der Pro- 
jection der Anfangsgeschwindigkeit zusammenfillt. Bezeichnen wir 
den Durchschnittspunkt der Parabel mit der Horizontalebene mit B. 
Wiederholt sich dieser Process von dem Punkte B aus unter denselben 
Bedingungen wie friiher von A ausgehend, so wird die neu entstandene 
Parabel die Horizontalebene in B' treffen, so dass BB' wie AB den- 


selben Winkel ue einschliesst. 


Anstatt aber den Zusammenhang zwischen den auf einander fol- 
genden Anfangsgeschwindigkeiten im Raume zu studiren, werden wir 
nunmehr bloss die Projectionen der entsprechenden Parabeln be- 
trachten. 
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Stellen wir uns vor, dass bei den auf einander folgenden Spriingen 
des Frosches jedesmal die eine Componente der Anfangsgeschwindigkeit 
vernichtet bleibt, so werden die Projectionen seer Bahnen in der 
Horizontalebene genau denselben Bedingungen unterworfen sein, wie 
wir sie oben fiir den Punkt A entwickelt haben. Er wird namlich 
jedenfalls immer in Punkten A, B, B’, B" u. s. w. der Peripherie eines 
und desselben Kreises auf die Horizontalebene anlangen, so oft sich 
die Spriinge auch wiederholen mégen, und es waren nur noch die 


f age et 4a : 
obigen Fille in Bezug auf —— — 4 zu unterscheiden. 


Y 

Es kommt jetzt Alles darauf an, den Frosch unter diesen immer 
gleich bleibenden Bedingungen im Kreise herumspringen zu lassen und 
dabei zu beobachten, in wie weit er etwa einem jener drei Falle 
geniigt. Dies leistet der Frosch, wenn man ihn in der friher an- 
gegebenen Weise zu der sogenannten Manegebewegung zwingt. Hierzu 
fiihrt man die entsprechende Operation am Gehirn aus und wartet 
mit dem eigentlichen Versuche so lange, bis alle Reizungs- 
erscheinungen abgelaufen sind, was regelmiissig nach 24 bis 
48 Stunden der Fall zu sein pflegt. Setzt man einen solchen Frosch 
nunmehr auf den Tisch, reizt den Frosch durch annihernd gleichen 
Druck des Fingers an derselben Hautstelle, so erfolgt auf jeden Reiz 
ein Sprung von etwa gleichen Dimensionen. Markirt man den Aus- 
gangspunkt des Frosches, so findet man unter den operirten Froschen 
regelmiissig einige, welche zu jenem Punkte wieder zuriick- 
kehren und zwar nach sieben bis acht Spritingen. Wir behan- 
deln diese Reihe demnach conform dem ersten Falle, indem wir n = 8 
annehmen und dadurch erhalten zur Bestimmung des Winkels @: 


47 

a= S 
also: ==, : 
und - = ai 


Also durchspringt der Frosch in der Manegebahn ein geschlos- 
senes regulires Polygon und weicht dabei jedesmal von der 


Ate Peis : 7) J 
eeraden Linie um den Deviationswinkel > = > & ab. 
hl 


ad 


_ 
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(In Wirklichkeit kann also nach dem eben Auseinandergesetzten 
der Winkel § von einem rechten hodchstens um so wenig abweichen, 
als bei den Versuchen die oben angenommene Anniherung eine Un- 
genauigkeit einfiihren sollte.) 

Wir haben nunmehr zu erliutern, welche physiologische Stellung 
wir dem obigen Schema geben werden, insbesondere wo wir im Frosche 
die beiden Componenten AB und AC, die von hier ab R und L 
heissen mdgen, zu suchen haben, woraus sich alles Uebrige, nament- 

Fig. 25. lich die Stellung des Winkels @, 
Ww von selbst ableiten wird. 

Da wir schon oben als Ur- 
sache der Stosskraft die in den 
Muskeln des Frosches entwickelte 
Muskelkraft angegeben haben, so 
miissen auch die den Componenten 
Fund L entsprechenden Kritfte 
acd Muskelkrafte sein. Wie dieselben 

a auch sonst beschaffen sein mégen, 
‘A so steht doch fest, dass sie in 
Folge des bilateral symmetri- 

schen Baues des Wirbelthierkor- 

| pers gleich und symmetrisch 

| zur Mittellinie des Korpers 

angeordnet sein miissen; derselben Bedingung sind auch ihre 
Angriffspunkte unterworfen, die wir m und m» nennen wollen 1) (sieche 
Fig. 25). Die Richtung, welche R und LZ haben, ist bestimmt durch 


1) Angenommen, wir hiatten es mit einem Thiere zu thun, bei welchem die 
bilaterale Symmetrie nicht existire, sondern es wiire z. B. der rechte Hebel gegen 
die Mittellinie um einen Winkel geneigt, der etwa zweimal so gross wire, als der 
Neigungswinkel des linken Hebels. Alsdann miisste jedenfalls der linke Hebel eine 
gréssere Kraft auszuiiben im Stande sein als der rechte, wenn das Thier die Higen- 
schaft besitzen soll, im normalen Zustande sich geradlinig zu bewegen. Setzen wir 
bei diesem Thiere als einzige Bedingung voraus, dass die beschriebene Anordnung 
beider Hebel wiihrend unserer Betrachtung constant dieselbe bleibt, so wiirden 
alle obigen Behauptungen von dem Frosche auch fiir dieses Thier Geltung haben 
miissen. Wir werden nur die resultirende Stosskraft in zwei ungleiche Compo- 


os f 2 5 Yr Seay 5 C Y 
nenten, naimlich in eine linke oy V3 und in eine rechte a zerlept haben, wenn 
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den Winkel 4, welcher sofort zu Tage tritt, wenn man R und L iiber 
ihre Angriffspunkte hinaus verlingert, bis sie sich in emem Punkte 
der Mittellinie, welcher dem Punkte A unseres obigen Schemas ent- 
spricht, schneiden. Da diese Mittellinie mit der Wirbelsiule zusammen- 
fallt, so ist sie mit W bezeichnet worden, so dass nunmehr ist WAR 


resp. WAL = : und RAL—@. Aber es ist durchaus nicht bekannt, 


dass die Muskelkrifte des Frosches, welche der Locomotion dienen, so 
angeordnet sind, dass sie den Richtungen R und L entsprechen; keines- 
falls sind auf jeder Seite der Wirbelsiiule etwa zwei Muskeln vorhanden, 
welche in der geforderten Richtung thitig sind. Das ist aber auch gar 
nicht nothig, denn betrachten wir unser Krafteparallelogramm, so lassen 
sich die Componenten AB und AC paarweise in zwei Componenten 
beliebig oft weiter zerlegen, die, wenn sie paarweise wieder vereinigt 
werden, die urspriinglichen Componenten AB und AC resp. R und L 
zu Resultanten haben. Die Muskeln, welche zu beiden Seiten der 
Wirbelsiiule liegen und jene, welche den Extremitiiten angehéren und 
der Locomotion dienen, haben eine dusserst complicirte Anordnung, 
deren der Locomotion dienende Wirkung sich im Detail gar nicht 
iibersehen lasst, aber es steht nichts im Wege, dieser Wirkung die 
Richtung der Resultanten R und L zu geben; die Mechanik der Be- 


die Neigungen gegen die Mittellinie sich verhalten wie 1: 2, Wiirden wir auch 
in diesem Falle den Winkel, den beide Hebel mit einander bilden, mit 0 bezeichnen, 


A 6 y : : ie ; 
so wiirde der linke Hebel um rare der rechte um x gegen die Mittellinie geneigt 


sein. Bei der Zerstérung eines dieser Hebel wiirde auch dieses Thier bei fort- 
gesetzten periodischen Bewegungen immer zu Punkten kommen, welche alle auf 
die Peripherie eines und desselben Kreises fallen, wobei man immer die- 
selben drei wesentlich von einander verschiedenen Falle zu betrachten haben wird, 
wie oben bei der bilateral symmetrischen Anordnung, welche wir beim Frosche 
vorausgesetzt haben. In den ersten zwei der genannten Falle, wo nach einer end- 
lichen Anzahl yon Spriingen genau der Ausgangspunkt wieder erreicht wird, wird 
diese Anzahl allerdings verschieden sein, je nachdem wir den linken oder den 
rechten Hebel vernichten. Diese Betrachtung hat fiir uns unter Anderem noch ein 
erosses Interesse dadurch, dass sie uns unmittelbar auf eine Methode fiihrt, die 
bilaterale Symmetrie bei unserem Frosche durch die gleichbleibende Anzahl von 
Spriingen zu controliren, je nachdem man die linke oder rechte Seite eliminirt; 
eine héchst interessante Methode, die sich unter Umstiinden auch auf andere Thiere 
ausdehnen lasst *). 


*) Bei diesen Explicationen hatte ich mich der Unterstiitzung meines verehrten Collegen 
Dr. Schapira zu erfreuen, dem ich hier besten Dank sage. 
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wegung zwingt uns sogar diese Combination auf, da auf diese Weise 
am einfachsten die Entstehung der geradlinigen Bewegung des Frosches 
zu denken ist. Und @ ist der Winkel, den die beiden Resultanten 
siimmtlicher Muskelkrafte der beiden symmetrischen Korperhilften mit 
einander bilden, dessen Kenntniss allein die auf diese Untersuchung 
aufgewandte Miihe lohnt. An anderer Stelle gesucht, wiirde seine 
Auffindung wohl den gréssten Schwierigkeiten begegnet sein, wihrend 


wir ibn hier relativ leicht haben bestimmen kdnnen. Endlich ist = 


der Winkel, den die Axe der Wirbelsiiule mit einer der beiden Resul- 
tanten R oder LZ bildet; er ist constant bei allen Thieren derselben 
Gattung in Folge der gleichen anatomischen Anordnung der Muskeln, so 
dass die hier entwickelte Theorie fiir simmtliche Individuen derselben 
Gattung, also z. B. Frosche und wohl auch Kroten, Geltung haben muss. 


Wir wissen, dass der Frosch, welcher in Manége lauft, dabei con- 


stant um 3 vou der geradlinigen Bahn abweicht; deshalb ist die Grésse 


ad 


des Polygons, das er durchlauft, in letzter Instanz nur abhingig von 
der Grosse der Stosskraft, welche jeden beliebigen Werth haben kann, 
nur muss sie innerhalb eines Umlaufes constant bleiben, was in der 
That so lange der Fall ist, bis die Muskeln in I’olge der constanten In- 
anspruchnahme ermiiden. Dann aber koénnen wir den Versuch auch 
abbrechen. Auf diese Weise haben wir eine sehr einfache Erklairung 
fiir die Thatsache, dass die Manégebahn nicht allein bei den verschiede- 
nen Individuen, sondern bei ein und demselben Individuum zu _ ver- 
schiedener Zeit verschieden gross sein kann — eben proportional der 
jeweils entwickelten Muskelkraft, welche aus verschiedenen Ursachen 
variiren kann. 

Wir kommen jetzt zur Untersuchung der Frage, auf welche Weise 
wir die eine der beiden Componenten R& oder L vernichtet haben, als 
dem absoluten Erforderniss, um den Frosch aus seiner geradlinigen in 
die krummlinige Bahn des Polygons zu zwingen, d. h. wir hatten anzu- 
geben, wie die Muskeln der einen Seite hier ausser Function gesetzt 
worden sind. 

Wir hatten zu dem Zwecke, wie oben angegeben, die Zwei- 
hiigelbasis zerstért. Da die Bewegungen wesentlich auf Reiz cin- 
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treten, so handelt es sich zweifellos um solche Bewegungen, deren Ent- 
stehung, was ihre Innervation anbetrifft, den Reflexbewegungen am 
niichsten kommt. Eine Reflexbewegung erfordert eine Reflexbahn, von 
der wir sogleich die peripherischen Antheile der centripetalen und 
centrifugalen Nerven ausschliessen kénnen, auf Grund der schon friiher 
(S.90) gezogenen Folgerungen. Es bleibt also nur iibrig, die Zerstorung 
innerhalb der centralen Station, wo wir zweiGlieder unterscheiden k6n- 
nen, namlich die sensiblen und die motorischen Ganglien, welche local 
getrennt gedacht werden konnen. Der Effect der Zerstdrung eines der 
beiden Glieder wird aber nach unseren Vorstellungen hier der nimliche 
sein und die Manégebewegung als solche giebt uns kein Mittel an die 
Hand, um nach einer Seite zu entscheiden. Aber wir hatten schon 
friiher bewiesen, dass in die Zweihiigelbasis fast simmtliche sensible 
Erregungen eintreten, welche zu dem weiter riickwarts gelegenen Hirn- 
centrum gelangen sollen; daher schliessen wir, dass die Vernichtung der 
Componente dadurch herbeigefiihrt ist, dass man der Reflexbahn der 
einen Seite und mittelbar den Muskeln der gegeniiberliegenden Seite 
jeden Zufluss an sensibler Erregung abgeschnitten hat. 

Wir haben endlich zu untersuchen, welches die relative Lage des 
zerstorten centralen Herdes gegen die eine der beiden Kraftcomponen- 
ten sein ‘muss, um diejenige Manéegebewegung zu erzeugen, welche nach 
der unverwundeten Seite hin gerichtet ist. 

Um die Vorstellung zu vereinfachen, setzen wir an Stelle der Com- 
ponenten # und LZ zwei Muskeln, deren Richtung der Richtung der 
Componenten parallel lauft und zu denen aus der Zweihiigelbasis, welche 
wir aus denselben Griinden jetzt als den Gesammtherd der centralen 
Thitigkeit behandeln wollen, zwei Nervenfasern treten. Hierbei sind 
zwei Faille méglich: die Nervenfasern laufen namlich zu den Muskeln 
derselben Seite oder sie iiberschreiten die Mittellinie und verlaufen zu 
den Muskeln der anderen Seite; in letzterem Falle miisste also eine 
Kreuzung der Bahnen der beiden Seiten an irgend einem Punkte ihres 
Verlaufes stattfinden. Die Figur 26, welche ohne weitere Erklirung 
verstandlich ist, reproducirt das Schema dieses Verlaufes. Wenn man 
fiir den Fall der Kreuzung, also der gestrichelten Linien, den Zweihiigel 
der rechten Seite zerstort, so wird dadurch die Componente der anderen 
Seite Z vernichtet, weil ihrem Muskel die Innervation fehlt; der Frosch 
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wird sich also in der Richtung der anderen Componente R bewegen, 
d. h. er wird in Manége nach der verletzten Seite gehen. Da diese Ab- 
leitung aber unserem Versuche widerspricht, so kann eine solche 
Kreuzung der Fasern nicht stattfinden, sondern die Fasern werden, ent- 
sprechend den ausgezogenen Linien, von dem Zweihiigel zu dem Muskel 
derselben Seite verlaufen, so dass z. B. die Zerstorung des rechten Zwei- 
hiigels die Componente derselben Seite R ausser Function setzt und die 
Bewegung des Frosches in der Richtung der Componente LZ hin erfolgt, 
d. h. nach der der Verwundung entgegengesetzten Seite — in voller 
Uebereinstimmung mit der Erfahrung. Daraus folgt, dass Verwundung 
und ausser Function gesetzte Muskelgruppe auf derselben Seite der 
Wirbelsiule legen, d.h. wir konnen nach unserem Versuchsmaterial nur 
die beiden Enden dieser Bahn bestimmen. 

Es bleibt nicht allein nicht ausgeschlossen, erscheint im Gegentheil 
hochst wahrscheinlich, dass die Bahn innerhalb dieses Weges. eine oder 
mehrere Kreuzungen besitzt. Zunachst muss eine Verbindung vom 
Zweihiigel zum Hirncentrum vorhanden sein, welche die Mittellinie 
tiberschreiten kann; ist das aber einmal geschehen, so muss eine noch- 
malige Ueberschreitung der Mittellinie eintreten, weil die austretende 
Faser auf derselben Seite legen muss, wo auch die Hirnwunde liegt. 

Wenn wir demnach in Zukunft festzuhalten haben werden, dass 
Hirnwunde und austretende motorische Faser auf derselben Seite des 
Korpers liegen miissen, so erscheint es doch auf der anderen Seite 
wieder sehr wahrscheinlich, dass eine kleinere Anzahl von Fasern 
definitiv die Mittelliie ttberschreitet und auf der der Hirnwunde 
gegeniiberliegenden Seite austritt. Am eindringlichsten spricht dafiir 
die Beobachtung der Schwimmbewegung im Wasser; wenigstens kann 
ich nur auf diese Weise verstehen, dass nach einseitiger Abtragung des 
Zweihiigels die Schwimmbewegungen keine Coordinationsstodrungen 
zeigen, welche nach beiderseitiger Abtragung der Zweihiigel niemals 
fehlen (derselbe Schluss trifft auch die Innervation des Stimmorgans, 
denn der Quackversuch persistirt in wenigstens iiusserlich normaler 
Weise auch nach totaler Abtragung des einen Zweihiigels). 

Einer besonderen Erwahnung bediirfen noch die Wege der centri- 
petalen Nerven, welche dem Gehirn die peripheren Impulse vermitteln; 


sie sind bisher von der Betrachtung vollig ausgeschlossen gewesen. 
Steiner, Froschhirn. 8 
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Die Thatsache, dass die Erregbarkeit der unverletzten Seite herab- 
gesetzt ist, fiihrt zu der Vorstellung, dass die sensiblen Fasern, bevor 
sie ins Gehirn eintreten, sich kreuzen. Wo diese Kreuzung aber statt- 
findet, ob kurz vor dem Eintritt in das Mittelhirn oder tiefer unten, 
das wissen wir nicht. In dem Schema der Fig. 26 sind die sensiblen ~ 

Fig. 26. Bahnen durch die punktirten Linien dargestellt 
mit der Kreuzung am unteren Ende des Nacken- 
markes aus Griinden, die spater klar sein werden. 
Es steht dieser Folgerung von anderer Seite vor- 
laufig kein Hinderniss im Wege, im Gegentheil, 
wir werden diese Combination spiater sehr brauch- 
bar finden. 

Wenn wir zu der polygonalen Bahn des Fro- 
sches wieder zuriickkehren und uns die Thatsache 


ins Gedichtniss zuriickrufen, dass das Polygon 


ein gleichseitiges ist, dessen Eckpunkte die Wende- 
punkte der Bahn bezeichnen, so stellt sich die 
ale Manegebewegung in Wirklichkeit als eine Bewe- 
wy gung dar, welche in circa 8 congruenten Parabeln 
stattfindet, die senkrecht auf den gleichen Sehnen eines durch die 


Kicken des Polygons gelegten Kreises stehen. Die Fig. 27 giebt em Bild 
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dieser Bahn in perspectivischer Ansicht aufgenommen. Die Curve, 
welche diese Bewegung darstellt, ist keine einheitliche, sondern eine 


% 
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zusammengesetzte krumme Linie, in der wir gesondert den basalen 
Kreis und die auf dessen Sehnen senkrecht stehenden Parabeln unter- 
scheiden kénnen. Da diese Parabeln, wie oben gezeigt worden ist, 
_ genau die gleichen sind, welche der Frosch auch bei geradliniger Be- 
wegung beschreibt, so kénnen sie fiir die krummlinige Bewegung nicht 
charakteristisch sein. Daher bleibt als charakteristisch nur der basale 
Kreis, auf dessen Peripherie die Wendepunkte der Bahn liegen. Ich 
wiirde deshalb vorschlagen, diese Bewegungsform fortan als » Kreis- 
bewegune* zu bezeichnen, womit im Grunde genommen nichts Neues 
verlangt wird, da die franzdsischen Autoren schon lange statt ,,mouye- 
ment de manége“, bfter auch »mouvement circulaire“ gesetzt haben. 
Endlich aber ist erwiesen, dass die Bewegung nicht allein eine Kreis- 
bewegung ist, sondern dass es keine andere Bewegung sein kann, so 
lange die angegebenen Bedingungen erfiillt werden, 


Seas 
Die Rollbewegung. 


Wenn man die sogenannte Rollbewegung etwas genauer betrachtet, 
namentlich im Wasser, so findet man leicht, dass sie keine einfache 
Rollbewegung, vielmehr eine Schraubenbewegung ist. 

Ganz allgemein setzt sich jede Schraubenbewegung aus zwei Be- 
wesunsen zusammen, 1) einer translatorischen, welche den Korper 
parallel seiner eigenen Axe verschiebt, und 2) einer Rotation, bei 
welcher die Bewegung um die Axe, die Rotationsaxe, so erfolgt, dass 
alle nicht in der Axe gelegenen Punkte Kreishégen beschreiben, deren 
Radius gleich ihrer senkrechten Entfernung von der Axe ist. Wenn die 
Axe der Translation und jene der Rotation identisch sind und wenn 
die Grésse der Translation stets parallel ist der Rotationsamplitude, so 
ist die Schraubenlinie die gemeine Cylinderschraube, eine Form der Be- 
wegung, die wir vorliiufig fiir unseren Frosch voraussetzen wollen. Da wir 
die Mechanik der translatorischen Bewegung schon kennen, so haben wir 
ausschliesslich den Mechanismus der Rotationsbewegung zu behandeln. 

Nehmen wir als Rotationskérper einen beliebigen Cylinder an, so 
lassen sich sehr verschiedene Anordnungen aussinnen, um den Cylinder 
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um seine Axe rotiren zu machen, z. B. durch Ansetzung einer Kurbel | 
an die Axe und entsprechende Bewegung derselben. Aber es kann 
nicht unsere Aufgabe sein, alle méglichen Combinationen durchzugehen, 
sondern es kommt hier darauf an, die Combination ausfindig zu machen, 
welche sich mit dem meisten Vortheil auf unser physiologisches Problem 
iibertragen liisst, selbst wenn sie vom rein mechanischen Standpunkte aus 
nicht gerade die einfachste sein sollte. Setzen wir unserem Cylinder 
vier auf einander senkrechte Fliigel (a, b, c, d) auf, wie die der Wind- 
miihlen, und belasten den einen horizontalen Fliigel a@ mit eimem Ge- 
wichte, so erfolgt eine Rotation um 90°, der Fliigel a steht senkrecht 
und an seine Stelle tritt der Fliigel 6; entfernt man das Gewicht bei a 
und hingt es an 6, so entsteht wieder eine Bewegung von 90° u. s. w., 
bisa den Weg um 360° zuriickgelegt hat und sich wieder an seiner Aus- 
gangsstelle befindet. Man kann sich aber auch eine Combination vor- 
stellen, welche mechanisch viel unpraktischer erscheint, uns aber unserem 
Problem viel niher fiihrt. Es kénnen niamlich zwei von einander vollig 
unabhingige und verschiedene Krafte so vertheilt sein, dass die eine 
den Cylinder um 180° und die andere sich direct anschliessend ihn von 
da bis 360° bewegt. Wenn die zweite Kraft, welche das System von 
180 bis 360° fiihrt, gegeben, resp. von andersher bekannt ist, so haben 
wir nur noch die erste Kraft zu finden, welche das System von 0 bis 180° 
dreht. Wir wollen fiir unser System hier vorlaufig als bewegende Kraft, 
wie oben, irgend ein Gewicht annehmen, welches als Uebergewicht an- 
gebracht, das System von 0 bis 180° bewegt, wo die zweite, gut be- 
kannte Kraft die Bewegung im angefangenen Kreise fort und zu 
ihrem Ausgangspunkte zuriickfihrt. 

Nach diesen Vorbemerkungen kehren wir wieder zu der Rotations- 
bewegung des Frosches zuriick, die nach der Definition so _ be- 
schaffen ist, dass irgend ein Punkt der Korperoberfliche einen Kreis 
beschreibt, dessen Radius gleich der Entfernung derselben von der 
Koérperaxe ist, wobei der Frosch sich also um 360° bewegt. Diese Be- 
~ wegung kénnen wir wie oben betrachten von 0 bis 180° und von 180 bis 
360°. Der zweite Theil der Bewegung geschieht durch eine uns gut 
bekannte Kraft, die gleich naher betrachtet werden soll. 

Im ersten Capitel dieser ganzen Untersuchung haben wir nimlich 
gesehen, dass ein Frosch, den man auf den Riicken legt, sich immer 
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wieder auf den Bauch umdreht. Das ist aber genau dasselbe, was bei 
der Rollbewegung des Frosches zunachst auf dem Lande, aber auch im 
Wasser, in derselben Weise geschieht, d. bh. also wenn der Frosch von 
180 bis 360° rotirt, so geschieht das durch dieselbe Kraft, welche ihn 
aus der Riickenlage immer wieder in die Bauchlage zuriickfiihrt. Da 
wir diese Kraft kennen, so ist die Entstehung der Bewegung von 180 
bis 360° gegeben und bedarf keiner weiteren Untersuchung. Hinzu- 
zufiigen wire nur noch, dass bei der Rollbewegung immer das Umdrehen 
nach der entsprechenden Seite bevorzugt werden muss. Bei normalen 
Fréschen, welche auf ein Bevorzugen einer Seite beim Umdrehen 
untersucht worden sind, stellte sich heraus, dass fiir das Umdrehen keine 
Richtung ausgeschlossen ist, d. h. dass sie nach jeder Richtung erfolgen 
kann und diejenige vorziehen wird, welche ihr aus anderen Griinden 
das Umdrehen erleichtert. Ein solcher Grund aber ist vorhanden in 
dem Schwunge, mit welchem die von 0 bis 180° erfolgende Bewegung 
dort ankommt. Dieses Moment wird dariiber entscheiden, ob der Frosch 
die Umdrehung in der Richtung zuriick von 180 nach 0° oder die vor- 
wirts von 180 nach 360° vorzieht. Man kann gar nicht daran zweifeln, 
dass er bei freier Wahl, die wir auf Grund unserer Beobachtungen 
haben voraussetzen kénnen, in der Richtung von 180 nach 360° sich um- 
drehen wird, weil in dieser Richtung nicht allein kein Widerstand zu 
iiberwinden ist, sondern im Gegentheil sogar eine noch im Gange be- 
findliche Bewegung benutzt werden kann. Fiir die Mitbenutzung dieser 
Kraft spricht endlich auch die Thatsache, dass die Rollbewegung so 
lange vorhanden ist, als die Fihigkeit zam Umdrehen erhalten bleibt; 
das war nach den friiheren Mittheilungen so lange, als das Hirncentrum 
noch erhalten war. Mit dessen Zerstorung verschwindet die Roll- 
bewegung und die Moéglichkeit des Umdrehens vom Riicken zuriick in 
die Bauchlage. 

Wenn somit die Kraft, welche die Rotation um 180 bis 360° be- 
wirkt, gegeben ist, so bleibt uns nur noch die Aufgabe, jene Kraft zu 
construiren, welche die Rotation von 0 bis 180° besoret. 

Betrachten wir unsere Fig. 24, deren Bedeutung uns von oben her 
bekannt ist, so konnen wir die Resultanten Z und F# in neue Componen- 
ten zerlegen. Wahrend wir uns dort aber mit in der Horizontal- 
ebene liegenden Componenten begniigen konnten und es der Kinfach- 
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heit wegen auch thaten, miissen wir durchaus hier die Zerlegung 
im Raume vornehmen, also auch die Raumcomponente construiren. 
Es mogen L und R als Componenten in der Kbene L’ und L", sowie 
?’ und R” geben, die uns nicht weiter interessiren. Die Raumcompo- 
nenten heissen P, und P,; sie stehen aufrecht in den Angriffspunkten 
m und » unter einem Winkel gegen die Horizontalebene geneigt, den 
wir nicht kennen, der aber jedenfalls grosser als 45° sein wird. Die 
Kenntniss dieses Winkels interessirt uns vorlaufig auch so wenig, dass 
wir P, und P, sogar senkrecht in m und m» uns vorstellen wollen; 
aber die eine Bedingung ist in Folge der bilateralen Symmetrie des 

Fig. 28. Korpers zu erfillen, dass 
P, sie gleich und symme- 
trisch zur Mittellinie ste- 
hen miissen (s. Fig. 28). 
Es stehen also in der 
angegebenen Weise an- 
geordnet P; und P, in 
m und » senkrecht zur 
Flache des Papiers und 
tiben beiderseits einen 


gleichen Zug nach oben 
BR 


aus. (Die Zerlegung von 
Lund £& ist unterlassen worden, um die Uebersichtlichkeit der Figur 
nicht zu beeintrachtigen.) 

Legen wir nun durch P, und P, einen Normalschnitt zur Mittellinie 
des K6rpers (der also ebenfalls senkrecht zur Papierfliiche steht), dem 
wir, ausschliesslich aus Griinden grésserer Anschaulichkeit, die Form 
eines Halbkreises so geben wollen, dass derselbe auf der Verbindungslinie 
mn steht und von P; wie von P, in diesen Punkten tangirt wird, so 
bekommt das System, wenn man z.B. P, zum Theil oder vollig zerstort, 
ein Drehungsmoment mit der Tendenz nach der Seite um P,, also im 
Sinne des Uhrzeigers zu rotiren. So lange der Frosch aber auf der 
festen Unterlage der Tischplatte ruht, kann es zu einer Rotation nicht 
kommen, weil der Druck, den die rechte Seite in der Richtung der ten- 
dirten Rotation ausiibt, durch den Gegendruck der festen Unterlage 
aufgehoben wird; es wird in diesem Falle keine Rotation, sondern nur 
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eine Senkung der verwundeten Seite zu Stande kommen, wiihrend die 
gegentiberliegende, die unverwundete Seite, erhoben wird. Diese Ab- 
leitung enspricht der Beobachtung aufs Genaueste, denn so lange der 
Frosch auf den angewendeten Reiz keine Locomotion macht, erfolgt nur 
die Senkung der verwundeten Seite; dasselbe beobachtet man als Nach- 
wirkung einer vorausgegangenen Bewegung. Wenn aber unser Frosch 
einen Sprung macht, so ist der Gegendruck der Unterlage nicht mehr 
vorhanden, der Halbkreis resp. Frosch rollt nach der Seite der ver- 
nichteten Componente, nach der Seite der Verwundung. In der That 
sieht man die Rollbewegung des Frosches auf dem Lande nur dann, 
wenn er sich im Sprunge vom Boden erhebt. Scheinbar anders ver- 
halt sich die Erscheinung im Wasser, insofern als die Rollbewegung 
dort sogleich beginnt. Das ist aber leicht verstiindlich, da das Wasser 
der Bewegung keinen Widerstand, wie die Tischplatte, entgegensetzt. 
Ist der Frosch durch diese Rollbewegung auf den Riicken gekommen, 
so tritt in diesem Momente die andere Kraft auf, welche ihn wieder 
aus der Riicken- in die Bauchlage zuriickfiihrt, wo der Vorgang sich 
wiederholt, wenn von Neuem ein Reiz auf den Frosch einwirkt. 

Dies Alles ist am deutlichsten auf dem Lande, nicht im Wasser 
zu beobachten; man sieht hier sogar nicht selten eine kleine Pause in 
der Bewegung eintreten, wenn die beiden Kriafte wechseln, eine Beob- 
achtung, die wir ihrerseits fiir die Theilnahme zweier Krifte sprechen 
lassen konnen, 

Nachdem der mechanische Theil des vorgelegten Problems gelost 
ist, miissen wir an den physiologischen Theil der Aufgabe herantreten, 
welche allein darin besteht, den Weg anzugeben, auf welchem es még- 
lich ist, die Raumcomponenten P durch die angefiihrte Operation zu 
eliminiren unter Beachtung des Umstandes, dass die Rollbewegung 
nach der verletzten Seite hin geschieht. Wir betrachten den allge- 
meinsten Fall, dass die Rollbewegung erzeugt worden ist durch 
Verletzung innerhalb des Nackenmarkes (s. S. 87). Wir befinden uns 
nachweisbar mit dieser Verletzung in einer Gegend, wo kein centraler 
Innervationsherd mehr in Betracht kommen kann, sondern wo es sich 
ausschliesshch um Verletzung von Leitungsbahnen handeln muss und 
zwar von sensiblen oder motorischen oder von beiden zugleich. Be- 
trachten wir die Fig. 26 und beriicksichtigen wir, dass die zu eliminirende 
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Componente, wenn es zur Rollbewegung kommen soll, auf der der 
Verwundung gleichen Seite liegen muss, so ist klar, dass der gesuchte 
Zweck erreicht ist, wenn in der motorischen Bahn eine Eliminirung 
der Fasern fiir die P-Componente durch die Verwundung ausgefihrt 
wird. Aber ein Gleiches erreichen wir auch durch Trennung der sen- 
siblen Bahn, wenn wir annehmen kénnten, dass die gefundene Kreuzung 
dieser Fasern tief unten, wie es hier gezeichnet, nicht aber hoch oben im 
Nackenmark stattfindet. 

Da die Untersuchung der Hautempfindungen vor der Hand resul- 
tatlos geblieben ist, so kann zwischen diesen zwei Méglichkeiten bis auf 
Weiteres nicht entschieden werden. 

Es wurde oben angenommen, dass die von dem Frosche beschriebene 
Schraube die gemeine Cylinderschraube ist. Diese Annahme entspricht 
aber insofern nicht ganz den Thatsachen, als die translatorische Be- 
wegung nicht immer geradlinig ist, sondern hiiufig selbst wieder im Kreise 
herumgeht. Vollkommen deutlich tritt die gleichzeitige Kreisbewegung 
bei der periodischen Rollbewegung auf, so dass diese letztere in der 
That eine in sich zuriicklaufende Schraubenbewegung darstellt. Bei 
der continuirlichen Rollbewegung beschreibt die translatorische Be- 
wegung ebenfalls eine krumme Bahn, aber die Natur dieser krummen 
Linie ist mit Sicherheit bisher noch nicht anzugeben. 

Es wire daher richtiger, die bisher als Rollbewegung bezeichnete 
Zwangsbewegung in Zukunft Schraubenbewegung zu nennen. 


§. 3. 
Die Uhrzeigerbewegung. 


Mechanisch ist die Bewegung in dieser Auffassung wenig angreif- 
bar; sie wird aber sogleich gefiigiger, wenn wir sie betrachten als 
eine Rotationsbewegung, welche um eine verticale Axe 
ausgefiihrt wird. Betrachten wir in Fig. 22 die Horizontalcomponenten 
AB und AC, so haben wir dort die Kreisbewegung hervorgehen lassen 
aus der Vernichtung der einen der beiden Componenten. Es liegt aber 
ohne Weiteres auf der Hand, dass eine solche Kreisbewegung auch 
dann entstehen muss, ‘wenn man die eine der beiden Componenten 


Fortsetzung. 121 


verstiirkt und zwar wird die resultirende Bewegung der Richtung der 
verstiirkten Componente folgen. Da die Uhrzeigerbewegung erwiesener- 
maassen eine Reizungserscheinung ist, so befinden wir uns zweifellos 
hier in dem Falle, dass die eine Componente verstiirkt worden ist. Und 
kann man in dem Polygon derselben Figur die Translation gleich Null 
machen, so hitten wir die gesuchte Rotation. 
Indess wird es vortheilhaft sein, diesen Vorgang etwas naher zu 
erliutern und dem physiologischen Gesichtspunkte etwas mehr Rechnung 
Fig. 29. zu tragen. Die Fig. 29 zeigt 
ee 7 i ae wieder unsere Horizontalcom- 
gs ponenten # und L in ihrer 
R 


symmetrischen Lage zur Kor- 


of 


peraxe, mn sei ihre Verbin- 
dungslinie, deren Mitte O der 
Mittellinie des Korpers entspre- 
chen wiirde. Erfahrungsgemass 

A wissen wir, dass Operationen 
in den Sehhiigeln, deren Verwundung allein die Uhrzeigerbewegung er- 
zeugt, regelmissig von Hemmungserscheinungen)!) gefolgt sind, 
welche ohne Zweifel als Folge der mechanischen Verletzung, in unserem 
Sinne als Reizung aufzufassen sind, d. h. die mechanische Verletzung 
erzeugt eine Hemmung. Wie lisst sich aber die physiologische Hemmung 
in die Mechanik iibertragen? Offenbar als eine zu einer vorhandenen 
Kraft in entgegengesetzter Richtung wirksame neue Kraft, am einfachsten 
von gleicher Grésse mit der ersten. Wir werden daher zu & im Punkte 
nm eine entgegengesetzt gerichtete Kraft gleicher Ordnung anbringen, 
so dass wir jetzt ein -- R und — # haben. Der Schnitt in die Hirn- 
masse wird aber neben dem Reize noch einen anderen Effect hervor- 
bringen; er unterbricht gleichzeitig gewisse Verbindungen und kann 
daher auch laihmend wirken. Nichts hindert uns anzunehmen, dass 
diese Lihmung unser + R getroffen hat, und nunmehr haben wir ein 
typisches Drehungsmoment, welches das System in der Richtung nach 
der rechten Seite, in der Richtung des Pfeiles drehen muss. In dem 


1) Hs soll hier nur ein Hemmungsvorgang im weitesten Sinne gedacht werden; 
yon den speciellen Hemmungscentren von Setschenow ist abzusehen. 
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Moment, wo die erregende Wirkung des Schnittes schwindet und die 
Hemmung beseitigt resp. — R wieder ausgeloscht ist, wird die Rotation. 
aufhodren und an ihre Stelle eine Translation in der Richtung gegen 
die andere Seite auftreten; leider aber entspricht das Resultat nicht 
unseren Versuchen, denn Rotations- und Kreisbewegung gehen hier 
nach entgegengesetzten Seiten, wihrend der Versuch gelehrt hatte, dass 
die beiden Bewegungen stets nach derselben Richtung geschehen. Aber 
der leitende Gedanke bleibt richtig und es ist wahrscheinlich, dass eine 
unserer Voraussetzungen nicht zutreffend ist. Das diirfte in der That 
die Auffassung sein, dass die hier auftretende Kreisbewegung eine Aus- 
fallserscheinung ist; nach unserer Auffassung kann sie es aber gar nicht 
sein, sondern sie muss, da sie voriibergehend ist, ebenso wie die 
Rotationsbewegung eine Reizungserscheinung sein. Es ist nicht auffal- 
lend, dass diese Reizung so lange dauert, denn wir wissen, dass Reizun- 
gen von Ganglienzellen von ganz anderen Nachwirkungen gefolgt sind, 
als die der leitenden Nerven. Aus diesem Gesichtspunkte betrachtet, 
gestaltet sich der Vorgang folgendermaassen: die Verwundung erzeugt 
einerseits eine Reizung und verstiirkt damit die Componente R = no 
(s. Fig. 29) zu n 6; andererseits etablirt sie eine Hemmung, die zu np 
entgegengesetzt wirkt und gleich ny sein moge. Ist ny > nf, so ent- 
steht ein Drehungsmoment, welchem das System in der Richtung des 
Pfeiles folgt, d. h. die im Versuche beobachtete Rotation nach der ver- 
wundeten Seite. Sobald die Hemmung verschwindet, wiihrend die Rei- 
zung auf der positiven Seite noch andauert, geht die Rotation in eine 
Translation nach derselben Seite tiber, weil R> JL ist, d. h. nunmehr 
in voller Uebereinstimmung mit dem Versuch. Gehen die beiden Be- 
wegungen nach der gesunden Seite, so wird man an jener Stelle eine 
entgegengesetzte Anordnung der wirkenden Elemente anzunehmen 
haben. Dass hier aber thatsichlich solche differenzirte Anordnungen 
vorhanden sein konnen, geht aus der Schilderung des anatomischen 
Baues der Sehhiigel hervor. Stieda (1. c. 305) schreibt: ,,In der nach- 
sten Umgebung des dritten Ventrikels befindet sich in der Grundsub- 
stanz eine grosse Anzahl kleiner Nervenzellen und Zellkerne; je weiter 
von dem Ventrikel entfernt, um so sparlicher werden sie. Auch hier 
sind sie reihenweise geordnet und durch faserige Grundsubstanz 
von einander getrennt.“ 
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Niaher anzugeben, welche physiologische Bahnen gereizt worden 
sind, bin ich bei der geringen Kenntniss, die wir iiber die Sehhiigel ge- 
wonnen haben, ausser Stande !). 

Zum Schluss haben wir aus Praxis und Theorie noch einige wesent- 
liche Folgerungen abzuleiten. Die letztere zeigt mit voller Bestimmt- 
heit, dass Zwangsbewegungen nur dann entstehen kénnen, wenn 
asymmetrische Verletzungen des Gehirns angebracht werden, welche 
eine ungleiche Innervation derjenigen Elemente einer Seite zur Folge 
haben, welchen die Locomotion obliegt. Je grésser die Asymmetrie 
der Innervation dadurch wird, um so sicherer und um so intensiver 
werden die Zwangsbewegungen erscheinen; unterhalb eimer gewissen 
Grenze dieser Asymmetrie scheinen Zwangsbewegungen tiberhaupt zu 
fehlen. 

Wenn die turbulenten Erscheinungen, welche der Schnitt als 
mechanischer Reiz erzeugt hat, abgelaufen sind und wenn man das 
Thier vor dusseren Reizen schiitzt, so treten trotz der vorhandenen 
Asymmetrie der Verletzung doch keine Zwangsbewegungen auf. Daraus 
folet, dass eine Anregung zur Innervation eintreten muss entweder von 
Seiten des Willens oder von aussen, von der Peripherie her. Da unsere 
Frésche aber nach Abtragung des Grosshirns, womit der Wille eliminirt 
wird, auf folgende asymmetrische Verletzung des Gehirns Zwangs- 
bewegungen machen konnen, wenn ein ausserer Reiz auf sie einwirkt, 
so folet daraus unabweisbar, dass der Wille fiir das Zustandekommen 
der Zwangsbewegung vollkommen entbehrlich ist. Aber das schliesst 
nicht aus, dass der Wille, wenn er nachweisbar erhalten ist, in der- 
selben Weise eingreift, wie ein peripherer Reiz, d. h. durch die will- 
kiirlich intendirte Innervation eine Zwangsbewegung hervorruft; aber 
weiter nicht. 


1) Eckhard spricht in seinem Werke den Wunsch aus, dass genaue Angaben 
iiber die Localitaten gemacht werden sollten, deren Verletzung einerseits zu Zwangs- 
bewegungen, andererseits zu Hemmungserscheinungen fihrt. Fiir die Zwangs- 
bewegungen ist dieser Wunsch oben bereits erfiillt worden. In Bezug auf die 
Hemmungserscheinungen will ich bemerken, dass operative Hingriffe in die Sehhiigel, 
welche wohl mechanischer Reizung gleich gesetzt werden kénnen, ausnahmslos 
von Hemmungserscheinungen gefolgt sind, welche sich in einer tiefen aber vor- 
libergehenden Depression aller Bewegungen kund thun. Bei Operationen im 
Mittelhirn oder anderen Theilen des Gehirns ist bei Anwendung eines zweckmissigen 
Operationsyerfahrens Aehnliches nicht beobachtet worden. 
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Wir gelangen somit zu folgender unsere Versuche umfassenden 
Definition der Zwangsbewegungen: Die Zwangsbewegungen sind 
krummlinige Bewegungen, welche durch asymmetrische 
Innervation von geniigender Grédsse derjenigen Elemente 
entstehen, die der Locomotion dienen. Die Asymmetrie 
der Innervation kann durch eine Verstarkung (Reizung) oder 
durch eine Verminderung (Lahmung) der normalen Inner- 
vation der einen Seite gegeben sein. 


Drittes Capitel. 


Die Beobachtungen auf der horizontalen 
Centrifugalscheibe. 


Saul ie 
Die Versuche. 


Die Versuche auf der Centrifugalscheibe sind oben an den beziig- 
lichen Stellen fortgelassen worden, weil sie ihres Umfanges und ihrer 
besonderen Bedeutung wegen einen eigenen Abschnitt beanspruchen 
und durch ihr Fehlen dem Gange der Untersuchung dort keinen Ab- 
bruch gethan hatten. 

Die rotirende Scheibe ist, so viel mir bekannt, von Goltz in unser 
Gebiet eingefiihrt worden; er beschreibt seinen Versuch in folgender 
Weise (1. c. 71): ,Setzt man den Frosch auf eine Scheibe, welcher man 
eine kreisformige Drehung nach rechts ertheilt, so wird er sich fort- 
wihrend nach links herumdrehen und so die urspriingliche Lage im 
Raume behaupten. Ein Thier, dem man das ganze Gehirn weggenommen 
und nur das Riickenmark gelassen hat, zeigt unter gleichen Verhalt- 
nissen keine Drehbewegung; das Centralorgan, welches jener Dreh- 
bewegung vorsteht, liegt demnach in irgend einem Theile der Gehirn- 
partien, welche zwischen der hinteren Grenze der Grosshirnlappen 
und dem vorderen Ende des Riickenmarkes gelegen sind.“ Die von 
Goltz beobachtete Thatsache enthilt, wie ich gleich bemerken will, 
nur den Anfang zu einer grossen Reihe von Beobachtungen, die diesem 
vortrefflichen Beobachter aus irgend einem Grunde entgangen sind. 
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Ich pflegte den Versuch im Anfang so zu machen, dass ich den gross- 
hirnlosen Frosch auf eine Holzscheibe von 30cm Durchmesser, radial 
mit dem Kopfe gegen die Peripherie gerichtet, setzte und diese auf das 
Wasser brachte, wo sie durch zweckmissiges Anstossen mit beiden 
Handen in Rotation versetzt werden konnte. Hierbei bestitigt man 
leicht die Goltz’sche Beobachtung, dass der Frosch sich gegen die 
Richtung der Drehung in Bewegung setzt; aber man sieht noch mehr, 
denn der Frosch setzt sich nicht allein gegen die Drehung in Bewegung, 
sondern beschreibt hierbei einen Kreis, der stets der Richtung 
der Rotation entgegengesetzt gerichtet bleibt. Der Radius 
dieses Kreises ist entweder gleich der Korperlinge oder um Weniges 
grosser als diese. Die Bewegung scheint withrend der ganzen Zeit der 
Rotation mehr oder weniger anzuhalten. Sie beginnt regelmissig zuerst 
am Kopfe, welcher sich in seinem Gelenke seitlich dreht und geht dann 
auf den Rumpf iiber, so dass man diese beiden Bewegungen deutlich in 
der Beobachtung unterscheiden kann. Hort die Drehung der Scheibe 
auf, so beschreibt der eben zur Ruhe gekommene Frosch von Neuem 
einen Kreis von gleichen Dimensionen wie oben, aber in entgegen- 
gesetzter Richtung, d. h.in gleichem Sinne mit der Rotation 
der Scheibe. Zieht man diesem Frosche die Holzscheibe unter dem 
Bauche fort oder besser, setzt man ihn in ein zweites Wasserbassin, so 
setzt er activ die Kreishbewegung fort, die allmiilig in eine archi- 
medische Spirale ausliuft. Macht man die Rotation sehr langsam, 
so dreht sich nur der Kopf gegen die Bewegung der Scheibe so weit als 
es die mechanische Einrichtung des Kopfgelenkes eben gestattet; hilt 
man die Scheibe an, so bewegt sich der Kopf durch die Mittellinie hin- 
durch in die entgegengesetzte Richtung, d. h. in die Richtung der yor- 
aufgegangenen Rotation der Scheibe; erst spiiter stellt sich der Kopf 
wieder in die Mittellinie ein. Rotirt man die Scheibe sehr rasch, so 
wird der Frosch nach wenigen Bewegungen vollkommen ruhig und 
driickt den Rumpf sammt Kopf gegen die Unterlage. Hort die Drehung 
auf, so beschreibt er seinen Kreis, wie oben angegeben. 

Dieselben Versuche gelingen auch an einem vollig unversehrten 
Frosche, nur hat man mit dem Arrangement viel mehr Miihe. 

Nennen wir der Kiirze halber die Erschemungen bei Beginn der 


Rotation ,,Anfangserscheinungen* und jene bei Aufhéren oder Stillstand 
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der Bewegungen ,.Enderscheinungen“, so sei bemerkt, dass die End- 
erscheinungen alle deutlicher im Wasser zu beobachten sind; doch ver- 
siiume man nicht die Beobachtungen auch auf der Scheibe selbst. 

Wir kommen somit zu einem allgemeinen Satze, der siimmtliche 
Beobachtungen in folgender Weise umfasst: Frosche ohne Gross- 
hirn, welche manradial mitdem Kopfe gegen die Peripherie 
eerichtet auf einerotirende Scheibe setzt, machen Kreis- 
bewegungen in einer der rotirenden Scheibe entgegen- 
eesetzten Richtung. Wird der Gang der Scheibe verzogert 
oder halt sie still, so beschreiben sie einen Kreis in ent- 
eegengesetzter Richtung, d.h. in gleicher Richtung mit 
dem Sinne der rotirenden Scheibe. Im Wasser liuft dieser 
Kreis in eine Spirale aus. Die Bewegungen beziehen sich 
auf Rumpf und Kopf. 

Der hier auftretende Einfluss ist so michtig, dass er im Stande ist, 
der ,Kreisbewegung“ nach Verletzung des Mittelhirns die entgegen- 
sesetzte Richtung aufzuzwingen, man hat eben nur nodthig, die Scheibe 
in der betreffenden Richtung zu drehen. Der Frosch, welcher z. B, 
Kreisbewegungen nach rechts ausfiihrt, macht, wenn man die Scheibe 
nach links gedreht hat und ihn darauf ins Wasser setzt, nunmehr dort 
im Wasser die Kreisbewegung nach links, wie wenn es ein normaler 
Frosch wire. Selbst der ungefiigigen Schraubenbewegung kann man 
andere Richtung anweisen. 

Weitere Erkenntniss war bei dieser primitiven Methode nicht zu 
erwarten. Kin vollkommenerer Rotationsapparat, den ich aus der 
Sammlung des hiesigen physikalischen Laboratoriums erhielt !) und auf 
den meine Holzscheibe leicht aufgekittet werden _konnte, setzte mich in 
den Stand, einige weitere Fragen zu beantworten. Der Apparat war mit 
einer Anordnung versehen, welche mit wenig Miihe eine Bestimmung 
der Rotationsgeschwindigkeit gestattete. 

Zuerst wurden die Grundthatsachen wiederholt und leicht bestatigt. 
Weiter aber musste vor Allem entschieden werden, wie sich der Frosch 
bei constanter Umdrehungsgeschwindigkeit verhalten wiirde. Hierbei 


1) Dafiir sowie fiir manchen guten Rath spreche ich Herrn Prof. G, Quincke 
meinen yerbindlichsten Dank aus. 
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stellte sich heraus, dass die beschriebenen Bewegungen nur im An- 
fange der Bewegung und nach dem Aufhoéren derselben 
auftreten, resp. bei Eintritt einer Verzogerung der Be- 
wegung; dass aber mit dem Moment, wo die Geschwindigkeit constant 
geworden ist, jede Bewegung des Frosches aufhort, vielmehr von dem- 
selben eine yollig normale Haltung eingenommen wird. Die Scheibe 
machte 60, 40 und 20 Umdrehungen in der Minute, wobei in der Pe- 
riode der constanten Rotation selbst der Kopf keine Drehung zeigte, 
sondern in der Flucht der Korperaxe feststand. Eine weitere Herab- 
setzung der Umdrehungsgeschwindigkeit schien nicht mehr nothig !). 
Es folgt aus dieser Reihe von Beobachtungen, dass die Bewegungen 
auf der rotirenden Scheibe nur durch die Winkelbeschleu- 
nigung, nicht durch die Winkelgeschwindigkeit veranlasst 
werden, 

Nachdem dieser Punkt festgestellt war, musste ermittelt werden, 
welches die Richtungen der Froschbewegungen waren fiir den Fall, dass 
man die Stellung des Frosches auf der Scheibe varurt; wenn er also 
die radiale Stellung einnahm, das eine Mal mit dem Kopfe gegen die 
Peripherie, das andere Mal gegen den Mittelpunkt des rotirenden Kreises. 
Endlich wurde der Frosch in die Tangente der Bewegung resp. auf eine 
Sehne des Kreises gestellt, welche als Tangente des nichsten concentri- 
schen Kreises betrachtet werden kann, bald mit dem Kopfe in die Rich- 
tung der Bewegung, bald gegen dieselbe gestellt. Um nicht zu breit zu 
werden, ohne an Uebersichtlichkeit zu gewinnen, mag die protocollirte 
Tabelle hier im Original eingefiigt werden, wobei die Bewegungen auf 
die Korperseiten des Frosches bezogen sind, wihrend die Rotation der 
Scheibe nach den Bewegungen des Uhrzeigers bestimmt werden und 
ihre Zahl fiir jeden Versuch nicht mehr als 5 bis 10 betrigt. 


1) Bei dem primitiven Verfahren der Rotation des Holztellers auf dem Wasser 
wurde eine constante Rotation erst bei grésserer Geschwindigkeit erzielt, in welchem 
Falle auch oben schon jede Bewegung fehlte; bei der geringeren Geschwindigkeit 
pflegte die Rotation immer sehr unregelmiissig zu sein. 
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Solche Versuche sind absolut constant. Um iiber dieselben eine 
leichtere Uebersicht zu gewinnen, betrachte man die Fig. 30, in welcher 
der Kreis mit dem Mittelpunkte O die rotirende Scheibe bedeute; die 
doppelt gefiederten Pfeile auf der Peripherie des Kreises in der Nahe 
von A und B bezeichnen den Sinn der Rotation der Scheibe. Im Ra- 
dius OA stehe der Frosch einerseits mit dem Kopfe nach A, das andere 
Mal nach O gerichtet, was durch die entsprechenden auf dem Radius 
angebrachten Pfeile markirt ist. Auf dem Radius OB wiederholt sich 


dasselbe fiir die entgegengesetzte Richtung der Drehung. In ab sei die 


ES oO 
Fig. 30. 


Stellung des Frosches in der Peripherie der Scheibe gegeben fiir den Fall 
der Scheibenbewegung wie bei B, in a’d’ fiir den Fall der entgegengesetz- 
ten Richtung. Die doppelt gestrichenen Pfeile bedeuten fiir alle 6 Falle 
die Richtung der eingeschlagenen Bewegung. Da die Enderscheinung 
ausnahmslos entgegengesetzt zu der Anfangserscheinung ist, so ist in der 
Figur nur die letztere angezeichnet worden. So gewinnen wir in der 
Figur ei leicht iibersichtliches Bild aller beobachteten Erschemungen. 
Auf den ersten Blick scheinen dieselben durcheinander zu laufen und 
keinem Gesetze sich unterzuordnen; wenn wir aber tiberall da auf der 
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Scheibe, wo der Frosch in Bewegung begriffen ist, der letzteren analog 
kleine Kreise einzeichnen, wie es in Fig. 31 geschehen ist 1), wenn wir 
deren Peripherie mit dem Richtungspfeile versehen und diese Richtung 
mit Bezug auf die Bewegung des Uhrzeigers mit der Richtung der 
Rotation der Scheibe vergleichen, so stellt sich allgemein heraus, dass 
jedesmal, wenn die Rotationsscheibe sich im Sinne des Uhrzeigers be- 
weet, simmtliche Bewegungen des Frosches auf der Scheibe entgegen 
dem Sinne des Uhrzeigers vor sich gehen und umgekehrt, d. h. die 
Richtung der auf der rotirenden Scheibe auftretenden 


Fig. 31. 


Bewegungen ist ausschliesslich abhangig von der Richtung 
ihrer Rotation derart, dass beim Angehen der Rotation jener ent- 
gegengesetzt gerichtete, beim Aufhdren der Rotation jener gleich- 
gerichtete Bewegungen von dem Frosche ausgefiihrt werden. Die 
Nachwirkung erscheint am vollendetsten, wenn man nach Aufhoren der 


1) Zur Erlauterung der Figur sei nur bemerkt, dass die rechte Seite bei B die 
Bewegung der Scheibe im Sinne des Uhrzeigers darstellt, wihrend die linke bei A 
die entgegengesetzte Rotation anzeigt, wie die grossen seitlichen Pfeile angeben. 
Die gestrichelte Linie a’a trennt die beiden Abtheilungen von einander. 
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Rotation den Frosch ins Wasser setzt, wo die Kreisbewegung in die 
archimedische Spirale tibergeht, welche uns ein deutliches Bild davon 
giebt, wie die Erregung ,abklingt‘. 

Der Leser wird schon bemerkt haben, dass diese Versuche in 
einer Reihe stehen mit jenen, welche E. Mach!) an sich selbst an- 
gestellt und unter dem Titel: ,,Physikalische Versuche iiber den 
Gleichgewichtssinn des Menschen“ ver6ffentlicht hat. In den Resul- 
taten besteht em Unterschied darin, dass beim Menschen im Allge- 
meinen Bewegungsempfindungen vorhanden sind, wo der Frosch 
wirkliche Bewegungen ausfiihrt, aber es ist die Richtung der 
Drehempfindungen immer entgegengesetzt der vom Frosch wirklich 
ausgefiihrten Drehbewegung. 


§. 2. 


Analyse der Versuche. 


Wir haben hier die Ursachen zu eruiren, welche den auf die 
rotirende Scheibe gesetzten Frosch zu den beschriebenen Bewegungen 
antreiben und denselben eine bestimmte Richtung zuweisen. 

Es haben in neuerer Zeit Forscher, welche sich mit dem Einfluss 
der Schwere auf den Furchungsprocess beschiftigt haben, diesen Einfluss 
dadurch aufzuheben gemeint, dass sie die Eier auf eine horizontale 
Centrifugalscheibe gesetzt haben. Aber eine solche Scheibe bildet eine 
Niveaufliche, d. h, eine Flache, die in allen ihren Punkten gleiche 
Potentialwerthe der Schwerkraft besitzt und die Rotation der Scheibe 
kann an diesem Verhiiltnisse nichts indern. Wir konnen daher von 
vornherein jeden Einfluss resp. jede Aenderung der Schwerkraft als 
Ursache der Bewegung von unseren Betrachtungen ausschliessen. 

Dagegen wird durch die Rotation selbst eine ganz neue Kraft 
erzeugt, die Centrifugalkraft, welche in der Richtung des Radius vom 
Mittelpunkte gegen die Peripherie hin wirksam ist. Aber der Versuch 
hatte gelehrt, dass die Bewegungserscheinungen auf der rotirenden 


1) Sitzungsberichte d. k. Akademie der Wissenschaften in Wien 1873 und 1874. 
Erste Mittheilung, Bd. 68, Abth. III, 8. 124. — Zweite Mittheilung, Bd. 69, Abth. II, 
8. 121. — Dritte Mittheilung, Bd. 69, Abth. III, 8. 44. 
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Scheibe nur durch die Richtung der Rotation bestimmt werden, von 
der Centrifugalkraft also unabhingig sein miissen, da die letztere stets 
nur in einer Richtung wirksam ist. 

Wenn wir oben nachgewiesen haben, dass die Bewegungserschei- 
nungen auf der rotirenden Scheibe durch die Richtung der Drehung 
und durch die Winkelbeschleunigung bestimmt werden, so heisst das 
nichts Anderes als dass sie durch die Bahn bestimmt werden, welche 
die Scheibe resp. ihre Peripherie mit beschleunigter Geschwindigkeit 
durchliuft. Da die vorgeschriebene Bahn eine krummlinige ist und 
ihre Richtung in jedem Augenblick durch die zugehorige Tangente 
bestimmt wird, so miissen nothwendiger Weise Ursache und Richtung 
der Drehung des Froschkérpers durch die in der Richtung der Tan- 
gente wirkende beschleunigende Kraft bedingt sein. Es wird sich 
darum handeln, diese Ableitung im Einzelnen durchzufiihren. 

Betrachten wir die Richtung der Tangente (ich méchte erwahnen, 
dass alle kommenden Auseinandersetzungen nur fiir eine Richtung 
der drehenden Scheibe durchgefiihrt werden, weil bei Aenderung der- 
selben nichts Neues auftritt, sondern sich alle Verhaltnisse eben nur 
umkehren), so findet sich, dass, wenn der Frosch im Radius steht, die 
Tangente senkrecht zur Axe des Korpers liegt; steht der Frosch in 
der Sehne, so befindet er sich parallel der Tangente. Diese Lage 
der Richtung der Beschleunigung zu der Axe des Froschkorpers 
miisste jene Bewegungen erzeugen! Ob das modglich ist, lasst sich 
durch den Versuch direct priifen, welcher die einfache Frage beant- 
worten muss, ob eine in gerader Linie wirkende Beschleunigung auf 
den Frosch bewegungsanregend wirkt, wenn er parallel oder senkrecht 
zu der Beschleunigung steht. 

Man nimmt einen einfachen, auf vier Rollen rollenden Wagen 
oder am einfachsten einen gentigend beschwerten Puppenwagen, setzt 
den grosshirnlosen Frosch auf denselben, einmal parallel, ein zweites 
Mal senkrecht zu der Zugrichtung und beobachtet das Verhalten des 
Frosches, wenn man den Wagen ohne zu starkes Riitteln mit beschleu- 
nigter Geschwindigkeit in gerader Linie nach yvorwirts zieht. Nach 
einer kleinen Pause driickt man den Wagen ebenso nach riickwarts. 
Der Versuch fallt vollkommen negativ aus: Der Frosch sitzt unbe- 
kiimmert um alle Bewegungen ruhig da, so lange die Bewegungen 
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des Wagens durch plotzliche Stésse und dergleichen nicht gestért 
werden. 

Betrachtet man die ,Wagenversuche“ etwas genauer, so -stellt 
sich heraus, dass sie das nicht leisten konnen, was wir ihnen zuge- 
muthet haben. Sitzt der Frosch senkrecht zur Axe des Wagens auf 
demselben, so ist die Beschleunigung, welche er erhilt, in allen Theilen | 
die niimliche — dieser Einfluss bleibt ohne Wirkung; sitzt er parallel 
der Axe mit dem Kopfe in der Richtung der Bewegung, so kénnen 
Kopf- und Beckenende zwar verschiedene Beschleunigung haben und 
das konnte zu einer translatorischen Bewegung parallel der Axe 


Fig. 32. 


oe p! 


fihren. Da dies aber nicht der Fall ist, so ist der Reiz unterhalb 
der Reizschwelle geblieben. Steht der Frosch aber auf der Scheibe 
im Radius des Kreises mit dem Kopfe gegen die Peripherie, so hat die 
Beschleunigung, die tangential am Kopfende einsetzt, einen viel hoheren 
Werth als am Beckenende, also in Fig. 32 ist kk' > BB’. Das giebt ein 
Drehungsmoment in der Richtung von kk’, also in der Richtung der 
Drehung der Scheibe. Genau in derselben Weise bekommt der Frosch, 
wenn er radial mit dem Kopfe gegen die Mitte steht, ein Drehungs- 
moment nach derselben Richtung, wobei aber k”k'’ < B" p"" ist. 
Steht der Frosch in der Sehne, so dass Kopf- und Beckenende 4 und w 
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an die Peripherie des Kreises anstossen, so hat die Beschleunigung 
in diesen beiden Punkten die Richtung der dort gelegten Tangenten 
AA' und wu’. Diese lassen sich zerlegen parallel zu du in Ad’ und 
uw’, sowie senkrecht darauf in 4A” und wu”. Die Beschleunigung 
in der Richtung wa resp. w'’A’” erzeugt keine Bewegung, so wenig wie 
oben der Wagenversuch eine solche erzeugt hat. Dagegen geben die 
senkrecht zu Aw stehenden Beschleunigungen Ad” und we” ein typisches 
Drehungsmoment, welches den Frosch in gleichem Sinne mit der o- 
tation der Scheibe zu drehen bestrebt ist. 

Wir haben nunmehr fiir alle drei Stellungen des Frosches auf 
der Drehscheibe Drehungsmomente, die in gleichem Sinne mit der 
Drehung der Scheibe wirken. Wenden wir darauf die oben (S. 21) 
eingefiihrte allgemeine physiologische Erfahrung an, wonach der Frosch 
regelmiissig die dem Reize entgegengesetzte Richtung der Bewegung 
einschligt, so miissen sich unsere Frésche in allen drei Fiillen im 
entgegengesetzten Sinne zur Rotation der Scheibe drehen, wie der 
Versuch gelehrt hat. Wird die Bewegung verzogert, so erzeugt diese 
Verzogerung ein Drehungsmoment im entgegengesetzten Sinne und 
der Frosch muss sich im Sinne der Rotation bewegen. 

Indem wir zu dem eigentlich physiologischen Theil unserer 
Aufgabe iibergehen, haben wir uns mit der Frage zu beschiftigen, 
auf welche Organe das aufgefundene Drehungsmoment seine Wirkung 
entfaltet. Wir befinden uns hierbei gegeniiber den Versuchen am 
Menschen insofern im Vortheil, als wir durch entsprechende Kingriffe 
in das Nervensystem jenen Factor, wenn auch nicht beliebig, so doch 
vielfach variiren kénnen. Dieser Zweck wurde zunichst dadurch an- 
gestrebt, dass allmilig immer groéssere Partien des Gehirns abgetragen 
und diese Frésche der Beobachtung auf der rotirenden Scheibe unter- 
worfen wurden. Man kann sich mit einer Stellung des Frosches auf 
der Scheibe begniigen; es wurde hier wesentlich die radiale Stellung 
mit der Richtung des Kopfes gegen die Peripherie beriicksichtigt. 

Wenn man bei einem Frosche die Sebhiigel abtragt, so macht 
auf der Scheibe nur der Kopf die drehenden Bewegungen in dem 
oben beschriebenen Sinne. Die Enderscheinungen im Wasser fallen 
sehr mangelhaft aus, weil diese Frosche, wie schon oben bemerkt, 
regelmissig sehr bald auf den Boden sinken und dort ruhig sitzen 
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bleiben (s. S. 32). Tragt man auch das Mittelhirn ab, so dreht sich 
der Kopf, merkwiirdiger Weise aber auch der Rumpf ganz ebenso, wie 
wir es oben fiir den grosshirnlosen Frosch beschrieben haben.- Im 
Wasser treten die Enderscheinungen ganz deutlich hervor, Die An- 
fangserscheinungen hat auch im letzten Sommer Luchsinger 
gesehen 1) und in seinem Berichte bemerkt, dass im vorderen Theile 
des. Nackenmarkes Gleichgewichtscentren vorhanden sein miissten, 
Als Luchsinger’s Notiz erschien, war mir der Sachverhalt schon 
lange bekannt und ich hatte denselben, da er durchaus auffillig war, 
nach allen Seiten sicher gestellt. Die Thatsache ist also richtig und 
ich freue mich, sie bestiitigen zu konnen, aber die Erkliirung ist es 
nicht, wie es auch nicht anders sein konnte, da Luchsinger aus einem 
Complex von Thatsachen eben nur eine einzige herausgegriffen hatte. 

Tragt man endlich den vordersten Theil des Nackenmarkes ab, so 
ubt die rotirende Scheibe keinerlei Einfluss mehr ‘auf diesen Frosch 
aus (nebenbei bemerkt, finden wir das dritte Mal die Stelle als die- 
jenige wieder, von der alle Locomotion ausgeht). 

Dass der Frosch ohne Mittelhirn auf der Drehscheibe eigentlich 
mehr leistet, als der andere mit Mittelhirn, war so auffallend, dass 
niher untersucht werden musste, wo der Uebergang der einfachen 
Kopfdrehung zur Drehung des ganzen Korpers stattfindet. Es wurden 
deshalb theilweise symmetrische Abtragungen des Mittelhirns aus- 
gefiihrt, wobei die Beobachtung ergab, dass mit dem Moment, wo die 
Schwimmbewegungen uncoordinirt werden, auf der rotirenden Scheibe 
neben den Kopfdrehungen auch Rumpfdrehungen erscheinen. Das 
trifft ungefihr zu, wenn man mit den Abtragungen beim hintersten 
Drittel des Mittelhirns angelangt ist. Weiteres hat sich nicht eruiren 
lassen, 

Da alles Hirn bis zum Nackenmark hin abgetragen sein kann, 
ohne dass die Kopfdrehungen aufhéren, so miissen wir von vornherein 
nach allen unseren Kenntnissen daran denken, dass tiberhaupt nur 
noch sehr wenig centrale Empfindungselemente vorhanden sein diirften. 
Aber einmal im Nackenmark erinnern wir uns, dass dort auch die Gehor- 
nerven ihr centrales Ende erreichen und wir kommen, was bisher noch an 


1) Pfliiger’s Archiv, Bd. 34. 
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keiner Stelle geschehen ist, dazu, auf die Function der halbzirkelformigen 
Caniile des Ohres zu recurriren. Ich werde mich weder mit der Geschichte 
noch Kritik der zahlreichen Versuche iiber diese Organe beschiftigen ; 
ich werde sie weder als Organe des Gleichgewichts noch Organe eines 
Raumsinnes in Anspruch nehmen, wie es Mach fiir seine Versuche 
gethan hat, sondern ich werde mich auf die ganz kleine aber pricise 
Fragestellung beschrinken: Treten die Drehbewegungen auf der 
rotirenden Scheibe noch nach Eliminirung jener Organe auf oder 
verschwinden sie? Man kann diese Organe nach zwei Methoden 
eliminiren, einmal dadurch, dass man sie loco zerstort, wie vielfach 
geschehen ist, oder zweitens dadurch, dass man den Nerven durch- 
schneidet, der die Verbindung mit dem Gehirn vermittelt; da dieser 
Nerv der N. acusticus ist, so verlangt die zweite Methode die beider- 
seitige Durchschneidung dieses Nerven, wobei man stillschweigend die 
allerdings berechtigte Voraussetzung macht, dass auf anderem Wege 
keine Nerven zu den halbzirkelformigen Canilen gelangen. Ich habe 
aus leicht ersichtlichen Griinden der zweiten Methode den Vorzug 
gegeben und nach dem Vorgange von Schiff+) die Nn. acustici beider- 
seits vom Munde aus durchschnitten, Die Ausfiihrung der Operation 
ist nicht leicht und bedarf reichlicher Uebung. Es ist selbstverstiind- 
lich, dass man dabei die sehr empfindliche Basis des Gehirns und 
Nackenmarkes nicht verletzen darf, weil sonst leicht Zwangsbewegungen 
entstehen, welche die klare Beobachtung unmoglich machen 2). 

Wenn die beiderseitige Durchschneidung der Nn. acustici auf diese 
Weise ohne Nebenverletzung gelungen ist und man setzt diesen Frosch 
auf die Drehscheibe, so reagirt der Kopf gegen die Rotation in 
derselben Weise wie vorher, aber die Bewegungen des Rumpfes 
bleiben aus. 

Wenn der Leser daraus schliessen will, dass die Drehbewegungen 
des Rumpfes von den halbzirkelformigen Canilen abhiingen, jene des 
Kopfes davon aber unabhingig sind, so ist gegen die Correctheit dieses 
Schlusses vorerst nichts einzuwenden. Wenn man aber iiberlegt, dass 
es eine Rotationsgeschwindigkeit giebt, bei der sich trotz voller Integritit 


Oi ¢., 8.399: 
*) Ich behalte mir vor, auf diese Zwangsbewegungen spiter an anderer Stelle 
zuriickzukommen. 
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des Frosches ebenfalls nur der Kopf dreht, und man daraus schliessen 
kann, dass die Erregbarkeit der Elemente, welche der Rumpfdrehung 
vorstehen, geringer ist als jene, welche die Drehung des Kopfes be- 
sorgen, so wird man sich wohl die Frage vorlegen miissen, ob durch die 
angebrachte Operation, welche fiir die Durchschneidung der Nn. acustici 
nothwendig war, die Erregbarkeit, kurz gesagt, der Rumpfbewegungs- 
elemente nicht wesentlich alterirt resp. herabgesetzt worden ist: man 
entblosst eine immerhin ansehnliche Partie der ausserordentlich empfind- 
lichen Basis des Nackenmarkes, wo gerade das allgemeine Bewegungs- 
centrum liegt, ohne dass wir den Einfluss einer solchen Behandlung 
kennen. Dazu kommt, dass die scharfen Rinder der Knochenwunde 
das frei liegende Mark bei jeder Bewegung irritiren. Wenn man end- 
lich einen Frosch in derselben Weise operirt, ohne die Nn. acustict zu 
durchschneiden, so bleiben ahnliche Storungen nicht aus. 

Alles zusammengenommen fiihrt mich zu der Ansicht, dass die Nn. 
acustici resp. die halbzirkelformigen Caniile bei dem Zustandekommen 
der Drehbewegungen auf der rotirenden Scheibe unbetheiligt sind. 

Wenn wir nunmehr nicht die Annahme machen wollen, dass die 
Ganglienzellen direct auf die Beschleunigung reagiren, da wir von 
derlei Leistungen der Ganglienzelle zur Zeit keine Kenntniss haben, so 
kommen wir per exclusionem zu der Erklarung, dass die in der Rich- 
tung der Tangente wirkende Beschleunigung am Korper direct angreift, 
wodurch Muskeln und Gelenke gespannt werden, die ihrerseits wieder 
durch eine Bewegung in entgegengesetztem Sinne reagiren. Ist die Be- 
schleunigung eine sehr geringe, also der Reiz klein, so reagirt nur der 
viel erregbarere Apparat, an dem der Kopf aufgehangt ist und es er- 
folgen allein die Drehungen des Kopfes. 


Werfen wir zum Schluss noch einen kurzen Riickblick auf das 
behandelte Gebiet, so treten drei Punkte aus dem Rahmen der Betrach- 
tung ganz besonders hervor. Zunichst nimlich haben wir auf drei 
verschiedenen Wegen gefunden, dass im vordersten Theile des Nacken- 
markes ein Locomotionscentrum fiir den ganzen Korper liegt. Da wir 
sehr wabrscheinlich haben machen kénnen, dass dieses Locomotions-- 
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centrum das einzige Bewegungscentrum des Gehirns ist, so haben wir 
es kurzweg als ,Hirncentrum*“ bezeichnet. 

Wenn wir zweitens die vielfach auftretenden Kopfbewegungen ins 
Auge fassen, die selbstiindig oder neben Rumpfbewegungen erscheinen, 
so wird man zu dem Gedanken angeregt, dass diese Kopfbewegungen 
eine viel gréssere Bedeutung haben mogen, als man bisher hat wissen 
konnen. Es scheint hier ein Mechanismus von ganz ungeahnter Fein- 
heit vorzuliegen, dessen naheres Studium eine Aufgabe der nichsten 
Zeit sein diirfte. 

Endlich bemerkt man drittens, dass im Allgemeinen Druckschwan- 
kungen an der Haut, in den Muskeln und den Gelenken den Frosch in 
»Lage“ und ,,Bewegung* bestimmen; dass andere Einfliisse zum wenig- 
sten nicht nothwendig sind; eine Beziehung, die merkwiirdiger Weise ein 
Physiker als moglich schon vorausgesagt hat. E. Mach bemerkt an 
jener Stelle in einer Anmerkung (1. c. 8. 133): ,,Die specifischen Energien 
festgehalten, wire es sogar moglich, dass die Empfindung der Lage 
(bezieht sich auf den Menschen, Ref.) und die Empfindung der Bewe- 
gung durch verschiedene Nerven vermittelt wird. Die Empfindung der 
Lage bleibt, so lange die Lage bleibt. Die Empfindung der Bewegung 
verschwindet immer, wenn die Bewegung gleichformig wird. Nimmt 
man an, dass nur der Druck empfunden wird, so reicht freilich 
eine Art von Nerven aus.“ 

Im Allgemeinen lauft die Thatigkeit unseres Frosches wie die 
einer pricis arbeitenden Maschine ab und alle Leistung kann aus- 
schliesslich auf fussere Anregung hin geschehen. . Nur der Wille scheint 
aus sich heraus zu wirken. Ob Letzteres richtig ist, weiss ich nicht; 
aber wir bekommen einen Fingerzeig, woher der Wille schépft, wenn 
wir beobachten, dass ein geblendeter Frosch sich so verhiilt, wie jener, 
der des Grosshirns beraubt worden ist. 
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LW oelcec Ss oumG: 2G: 


Die Analyse der Versuche auf der Drehscheibe fithrt zu einer 
zgweiten Erklirung fiir die Thatsache, dass der Frosch, welcher die 
schiefe Ebene in regelmissigem Vorwirtsgang hinaufsteigt, den Kopf 
senkt, wiihrend er ihn erhebt, wenn er mit Riickwirtsgang den Weg 
zuriicklegt. Denkt man sich nimlich die Scheibe in Fig. 30. statt 
horizontal, wie sie dort gezeichnet ist, m verticaler Stellung und 
den Frosch auf einer untersten Sehne dieses Kreises in horizontaler 
Ebene sitzend, so ist klar, dass bei eintretender Rotation der Scheibe, 
welche den Frosch nach vorn in die Hohe fiihrt, durch die in tangen- 
tialer Richtung wirkende Beschleunigung in derselben Weise, wie es 
auf S. 134 entwickelt worden ist, ein Drehungsmoment erzeugt wird, 
welches bestrebt wiire, das Kopfende des Frosches von der Unterlage 
abzuheben und das Beckenende anzupressen. Nach dem anfangs ein- 
gefiihrten physiologischen Principe der dem Reize in entgegengesetzter 
Richtung wirkenden Reaction wird der Frosch den Kopf senken, wah- 
rend das Beckenende in Ruhe bleibt, da es mit dem iibrigen Korper 
unbeweglich verbunden ist und jenem Antriebe nicht folgen kann. 
Wird die senkrechte Scheibe in entgegengesetzter Richtung bewegt, 
so dass der Frosch mit dem Beckenende voraus die schiefe Ebene auf- 
steigt, ‘so tritt genau das entgegengesetzte Drehungsmoment auf und 
der Frosch erhebt den Kopf. 

Was sich gegen diese Auffassung einwenden lesse, ware nur aus 
dem Bedenken abzuleiten, ob die Geschwindigkeit der Bewegung, 
welche man der schiefen Ebene in jenem Versuche zu geben pflegt, 
irgendwie mit der Geschwindigkeit der rotirenden Scheibe in Ver- 
eleich zu setzen wire. Daran kann man aber keinen Augenblick 
zweifeln, wenn man sieht, wie die denkbar minimalste Rotation, welche 
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man der Scheibe ertheilt, schon ausreicht, um die Drehung des Kopfes 
hervorzurufen. Dies giebt mir Veranlassung, noch einige Bemerkungen 
hinzuzufiigen tiber die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher man in dem 
Balancirversuch die schiefe Ebene zu bewegen hat, um den besten 
Effect zu erzielen. Ich habe dariiber keine speciellen Versuchsreihen 
angestellt, aber regelmissig auf dieses Moment geachtet, so dass ich 
bei den vielen Beobachtungen, die ich tiberhaupt gemacht habe, ein 
bestimmtes Bild davon gewonnen habe. Zuniichst ist, wie mir scheint, 
schon bekannt, dass, wenn man von vornherein die schiefe Ebene zu 
rasch bewegt, der Frosch nicht folgt, sondern heruntergleitet. Erhebt 
man die schiefe Ebene mit minimaler Geschwindigkeit, so kann ich 
mir sehr gut denken, ohne es aber gesehen zu haben, dass der Frosch 
nicht aufsteigen wird. Ist der Frosch tiberhaupt zum Aufstieg sehr 
geneigt, so pflegt er schon bei der ersten Erhebung die schiefe Ebene 
geradezu hinaufzulaufen, in solchem Falle ist der Beobachtung wenig 
Spielraum geboten. Dagegen sind die hier in Betracht zu ziehenden 
Momente am besten bei solchen Exemplaren zu studiren, welche nur 
wenig geneigt sind, in die Hohe zu steigen. Man kann solche Exem- 
plare mit Erfolg unterstiitzen, wenn man nach rascher Wieder- 
herstellung der Horizontale immer wieder von Neuem die Erhebung 
ausfihrt. Mir scheint daraus zu folgen, dass auch hier, wie es fiir 
die horizontale Drehscheibe bewiesen worden ist, nicht die Geschwin- 
digkeit der Bewegung auf den Frosch wirkt, sondern die Winkel- 
beschleunigung. Und das ist im Grunde genommen nichts Anderes, 
~als was seiner Zeit E. du Bois-Reymond in dem Gesetze der Kr- 
regung von Muskel und Nery durch den elektrischen Strom aus- 
gesprochen hat und was fiir das Individuum als Ganzes gegeniiber allen 
anderen Arten von Reizen in derselben Weise Geltung zu haben scheint. 

Der oben nur fingirte Versuch auf der verticalen. Rotationsscheibe 
liisst sich iibrigens verificiren, wenn man den Frosch auf ein Pendel 
resp. auf eine Gartenschaukel, deren Einrichtung Jedermann kennt, 
setzt. Erhebt man sie langsam mit der Hand, so wiederholt man den 
ersten Versuch auf der schiefen Ebene; versetzt man sie aber in 
pendelnde Bewegung, schaukelt man also den Frosch, so sieht man 
die vorgeschriebenen Kopfbewegungen bis zur Ermiidung auftreten. 
Der Rumpf bleibt stets in Ruhe, weil die Bewegung zu rasch ist und 
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weil, wie wir wissen, der Rumpf fiir diese Reize eine viel geringere 
Erregbarkeit besitzt als der Kopf. Ks ist nicht ausgeschlossen, sogar 
gewiss, dass, wenn man ein gentigend langes Pendel zur Verfiigung 
hitte und die Frésche geniigende Erregbarkeit besitzen (meine Ver- 
suche sind an allmiilig warm gemachten Winterfroschen ausgefiihrt 


worden), wie z. B. die Sommerfrésche, auch der Rumpf in Bewegung 
gerathen konne. 


Zu Seite 62: bis 7 1. 


Es ist auf jenen Seiten die Locomotion als adiquate Bewegung 
des Hirncentrums bezeichnet worden, ohne damit indess ausschliessen 
zu wollen, dass es auch solchen Bewegungen vorstehen kénnte, die nicht 
Locomotion bezwecken, sondern Lageverainderungen einzelner Glied- 
maassen, wie z. B. Heben oder Senken eines Armes oder Beines u. a. 
Wir wollen solche Bewegungen der Kiirze halber Theilbewegungen 
nennen, insofern als dabei nur Theile des Kérpers bewegt werden, 
wihrend durch die Ortsbewegung der Kérper als Ganzes bewegt wird 
(weshalb sie nicht als Reflexbewegungen bezeichnet werden konnen, 
wird gleich einleuchten). Da ich dort das Gehirn nur als eine 
Erregungsquelle benutzt hatte, die auf gleiche Stufe mit irgend einem 
centripetalen Nerven gestellt wurde, so konnten alle Bewegungen, 
die nicht Ortsbewegungen waren, als einfache Reflexbewegungen 
aufgefasst und dem Riickenmarke zugeschrieben werden. Und dieses 
war geschehen, um der Complication zu entgehen, welche nothwendig 
mit der Einfiihrung des Grosshirns in seiner vollen Function verbun- 
den ist. Dieses Princip ist dort auch moglichst durchgefiihrt worden. 

Bei fortgesetzter Ueberlegung aber erscheint es mir nothwendig, 
um Missverstiindnisse zu vermeiden, noch den Fall zu behandeln, dass 
ein Individuum willkiirlich ohne nachweisbaren iusseren Reiz eine 
Theilbewegung ausfiihrt. Hierbei wird es sich zunaichst fragen, ob 
das Hirncentrum bei solchen Bewegungen als erste motorische Ganglien- 
station, vom Grosshirn aus betrachtet, fungirt oder ob directe Bahnen 
mit Umgehung des Hirncentrums zu den entsprechenden Centren des 
Riickenmarkes gehen und auf diese Weise die Theilbewegungen be- 
sorgen. Zwischen diesen beiden Moglichkeiten ist vorlaufig nicht zu 
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entscheiden, aber das erstere erscheint mir wahrscheinlicher und viel- 
leicht sind sogar in der Wirbelthierreihe beide Schemata verwirklicht. 

Gehen jene Bahnen durch das Hirncentrum, so wird es bei will- 
kiirlicher Innervation der Bewegung niemals zu Stérungen zwischen 
Orts- und Theilbewegungen kommen und die obige Aufstellung 
wiirde dahin zu erweitern sein, dass die adiquate Bewegung des 
Hirncentrums in Locomotion und Theilbewegung, die des Riickenmarkes 
aber nur in Theilbewegung resp. Reflexbewegung besteht. 
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